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bout (comprendre : 4h de match de football ame´ricain). Et puis aussi des amis rencontre´s pas du tout dans
des congre`s (meˆme si j’y e´tais souvent, n’exage´rons pas) : Adrien qui est ce que je retiens de meilleur de la
formation au CNAM, si adorable et cultive´ ; Elodie pour son e´nergie infinie, son sourire qui illuminerait un
trou noir et sa splendide jupe Pint of Science. Se´bastien, pour nos discussions passionne´es et enflamme´es
sur la science, le cine´ma, la litte´rature : je pourrais passer une e´ternite´ ou deux a` te parler.
Nouer de nouvelles relations en the`se fait un bien fou, mais entretenir les amitie´s d’avant, d’ailleurs, le fait
tout autant. Margaux, j’espe`re que tu ne m’en voudras pas de t’avoir embarque´e dans la folle aventure de
la the`se : je te remercie infiniment pour tous les moments qu’on a passe´s ensemble, dans les salles de cours
a` Jussieu, sur une plage de Saint-Jacut ou meˆme au Ritz (une me´morable entre´e qui me´rite de´finitivement
d’aller plus loin la prochaine fois !). Margauton, pour notre amitie´ depuis de´ja` plus de 20 ans et qui dure
au fil des incontournables soire´es cine´-sushis. Anna, parce que je suis ravie de nos retrouvailles et de nos
flaˆneries tantoˆt dans les rues de Paris et tantoˆt dans un e´crin de nature. Burnie qui est la gentillesse per-
sonnifie´e. Quentin, fide`le compagnon pour les expositions, qui m’a fait le plaisir de venir assister a` une
soutenance de the`se en Physique (j’ai haˆte de te rendre la pareille pour le Droit !). Anyssa : tu es la` quand
c¸a va mais aussi quand c¸a ne va pas, c’est aussi simple que cela et c’est pour moi la de´finition meˆme d’une
solide amitie´.
A vous toutes et tous, votre amitie´ m’est pre´cieuse !
Je remercie enfin ma famille, qui m’a soutenue pendant toutes mes e´tudes et m’a permis de les suivre
dans des conditions ide´ales. Merci pour ce soutien pendant la the`se et pendant les e´preuves de la vie, les
traverser est moins difficile en n’e´tant pas seule. Je ne te le dirai peut-eˆtre pas assez, mais merci Maman.
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A vous qui lisez encore ces lignes, je vous partage ces quelques mots qui ne sont pas de moi mais de mon
amour litte´raire, et qui retranscrivent bien une certaine philosophie de vie que j’affectionne :
Instinctivement, sans influence litte´raire apparente, je de´couvris l’humour, cette fac¸on habile et
entie`rement satisfaisante de de´samorcer le re´el au moment meˆme ou` il va vous tomber dessus.
L’humour a e´te´ pour moi, tout le long du chemin, un fraternel compagnonnage ; je lui dois mes
seuls instants ve´ritables de triomphe sur l’adversite´. Personne n’est jamais parvenu a` m’arracher
cette arme, et je la retourne d’autant plus volontiers contre moi-meˆme, qu’a` travers le “je” et le
“moi”, c’est a` notre condition profonde que j’en ai.
L’humour est une de´claration de dignite´, une affirmation de la supe´riorite´ de l’homme sur ce qui
lui arrive.
Romain Gary, La promesse de l’aube
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Re´sume´
Propagation acoustique dans les mousses liquides et les mousses solides mem-
branaires
La the`se se concentre sur la propagation acoustique au sein de diffe´rents types de mousse, et tout parti-
culie`rement sur l’atte´nuation du son par ces mousses. Les mousses liquides peuvent se rencontrer en de´gustant
un cappuccino, en se rasant ou encore dans certains extincteurs. De manie`re surprenante, elles ont aussi
montre´ leur potentiel d’atte´nuation du son. Des mesures dans la gamme de l’ultrasonore ont mis en e´vidence
cette capacite´, qui s’ave`re eˆtre associe´e a` un phe´nome`ne de re´sonance dans la mousse et qui s’accompagne
aussi d’une densite´ effective ne´gative. Dans la the`se, nous explorons ainsi l’origine de l’atte´nuation acoustique
par ces milieux dans la gamme de l’audible. Les proprie´te´s prometteuses des mousses liquides pour lutter
contre le bruit sont ne´anmoins limite´es par le caracte`re e´phe´me`re de ces mate´riaux, compose´s de bulles de
gaz et d’un squelette liquide. On cherche donc a` combiner les proprie´te´s des mousses liquides, dans lesquelles
les membranes (les films de savon) jouent un roˆle important, a` la stabilite´ des mousses solides. Des mousses
solides dont les pores sont ferme´s par des membranes correspondent a` cette description. Nous comparons
ainsi les performances acoustiques en absorption et en transmission de mousses de polyure´thane avec et
sans membranes, de meˆme que leurs proprie´te´s effectives, densite´ et compressibilite´. On trouve que nos
e´chantillons de mousse avec membranes sont syste´matiquement plus efficaces pour re´duire le bruit que ceux
des mousses sans membranes, et ce meˆme si nous n’obtenons pas de phe´nome`ne de re´sonance similaire a` celui
qui survient dans les mousses liquides. Cette re´sonance, caracte´rise´e par une densite´ effective ne´gative de la
mousse, se retrouve pour un cas interme´diaire de mate´riau : celui d’une mousse solide ayant des membranes
liquides. Qu’elles soient liquides ou solides, les membranes apparaissent ainsi comme des e´le´ments essentiels
pour les proprie´te´s acoustiques des diffe´rentes mousses e´tudie´es, aussi une e´tude focalise´e sur une membrane
unique est-elle e´galement re´alise´e. Cette e´tude sert aussi d’inspiration pour une expe´rience Arts et Sciences,
le “film de savon dansant”. Finalement, on cherche a` e´tablir des liens entre les dissipations et comportements
acoustiques observe´s a` l’e´chelle locale et a` l’e´chelle macroscopique, pour les diffe´rents syste`mes e´tudie´s.
Mots-cle´s : absorption acoustique ; isolation phonique ; propagation des ondes sonores ; mousses de po-
lyure´thane ; mousses liquides ; film de savon ; membrane ; mate´riaux poreux.
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Abstract
Acoustic propagation in liquid foams and solid foams with membranes
This PhD thesis is dedicated to the acoustic propagation in different types of foams, and more precisely
to the sound attenuation inside the foams. Liquid foams can be encountered while drinking a cappuccino,
shaving or even in some fire extinguishers. Surprisingly, they also have shown their potential to reduce
sound. Ultrasound measurements have evidenced this ability, which is linked to a resonance phenomenon
in the foam and to a negative effective density. During this PhD, we thus explore the origin of acoustic
attenuation in liquid foams in the audible range. The promising properties of these foams to fight against
noise are nevertheless limited by the ephemeral nature of these materials, made by gas bubbles and a liquid
skeleton. We then search to combine the properties of liquid foams, in which membranes (soap films) play a
key role, to the stability of solid foams. Solid foams whose pores are closed by membranes match this des-
cription. We thus compare acoustic performances both in absorption and in transmission for polyurethane
foams with and without membranes, as well as their effective properties, density and compressibility. We
find that our foam samples with membranes are always more efficient to reduce noise that the samples of
foams without membranes, even though no resonance phenomenon occurs like the one in liquid foams. This
resonance, caracterized by a negative effective density of the foam, is found again for an intermediate case of
material : a solid foam with liquid membranes. Either liquid or solid, membranes thus appear to be essential
elements for the acoustic properties of the different studied foams, so we also perform a study focused on a
single membrane. This study is also the inspiration for an Arts and Sciences experiment, the “dancing soap
film”. Finally, we try to establish links between dissipation and acoustic behaviors observed at local and
macroscopic scales, for the different systems we study.
Key-words : acoustic absorption ; sound insulation ; sound wave propagation ; polyurethane foam ; liquid
foam ; soap film ; membrane ; porous material.
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Introduction
Ma the`se s’effectuant au laboratoire Matie`re et Syste`mes Complexes, c’est la` une opportunite´ d’entamer
cette introduction par la de´finition de ces syste`mes, avant de pre´senter ceux que nous allons e´tudier.
Qu’est-ce qu’un syste`me complexe ?
L’e´tymologie du mot “complexe” est e´clairante : du latin complexus, elle associe le verbe plecto (avec son par-
ticipe passe´ plexus) signifiant “tresser”, “entrelacer” ou encore “tisser”, au pre´fixe cum signifiant “avec” (Gaf-
fiot, 2000). D’apre`s son origine latine, on peut ainsi de´finir “complexe” comme “entrelace´ avec”, ou bien “tisse´
ensemble”.
Un syste`me complexe repre´sente donc un ensemble d’e´le´ments imbrique´s entre eux, entrelace´s, en interac-
tions. La description globale de ce syste`me ne peut donc reposer sur l’analyse seule de ses constituants,
justement en raison de leurs interactions. En d’autres termes, la connaissance des constituants e´le´mentaires
du syste`me et de leur comportement n’est pas suffisante pour expliquer le comportement de l’ensemble, qui
be´ne´ficie d’une richesse supple´mentaire lie´e a` la manie`re dont les constituants s’organisent entre eux.
Cette de´finition est sans doute imparfaite, mais tente de traduire au mieux les mate´riaux que nous allons
e´tudier. Les syste`mes complexes se retrouvent en effet dans des domaines varie´s, en physique mais aussi en
sciences du vivant ainsi qu’en sciences sociales.
Pour une re´flexion plus approfondie sur la recherche d’une de´finition commune (quel que soit le domaine
d’e´tude) d’un syste`me complexe, on peut se re´fe´rer aux travaux de Ladyman et al. (2013), What is a complex
system ?, parus dans la revue European Journal for Philosophy of Science. Parmi les de´finitions issues de la
litte´rature, ils citent celle de Rind (1999) :
“A complex system is literally one in which there are multiple interactions between many different
components.” ,
puis proposent notamment ce qu’ils qualifient de “tentative de de´finition”, en s’appuyant sur les apports de
la physique
“A complex system is an ensemble of many elements which are interacting in a disordered way,
resulting in robust organisation and memory.” .
On retrouve dans cette de´finition les ingre´dients essentiels qui sont la multiplicite´ des e´le´ments et le fait
qu’ils interagissent entre eux. La notion de de´sordre est e´galement importante car selon eux, les syste`mes
complexes sont pre´cise´ment ceux pour lesquels un ordre peut e´merger malgre´ le caracte`re de´sordonne´. On
peut le comprendre en opposition aux milieux ordonne´s, comme les cristaux, qui ne sont pas des syste`mes
complexes. Cet ordre traduit le fait que le milieu a le potentiel de former des motifs ou des structures. Sur
une e´chelle de temps approprie´e, cet ordre est robuste, c’est-a`-dire que meˆme si les e´le´ments continuent
d’interagir de manie`re de´sordonne´e, le motif ou la structure globale demeure pre´serve´e. Enfin la notion de
me´moire est lie´e au caracte`re robuste, et traduit le fait que le syste`me complexe garde des traces de son passe´.
Pour notre e´tude, on gardera surtout a` l’esprit les notions de nombreux e´le´ments en interactions, et comme
on l’a dit pre´ce´demment, le fait qu’en raison meˆme de ces interactions le comportement global du syste`me
est plus riche que celui de la somme de ses constituants.
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Les mousses liquides : un syste`me complexe aux proprie´te´s acoustiques originales
Les mousses liquides, qui sont l’un des principaux objets d’e´tude de ma the`se, sont un tre`s bon exemple de
syste`me complexe. Une mousse liquide est un milieu compose´ de bulles de gaz au contact les unes des autres,
et se´pare´es entre elles par de fines membranes liquides (les films de savon), ces membranes se rejoignant par
trois pour former des areˆtes liquides (les canaux liquides, appele´s bords de Plateau).
Ces mousses se rencontrent tre`s fre´quemment dans la vie quotidienne ou dans des objets relativement cou-
rants : on les trouve ainsi dans l’alimentation, les produits cosme´tiques et nettoyants, et meˆme dans certains
types d’extincteur.
Le caracte`re commun de ces mate´riaux que nous coˆtoyons donc re´gulie`rement ne doit pas masquer leurs
proprie´te´s e´tonnantes. Si nous gardons l’exemple d’une mousse liquide, celle-ci est le plus souvent compose´e
d’air et d’un liquide savonneux, dont les proprie´te´s sont proches de celles de l’eau. Cet air et ce liquide sont
bien souvent deux fluides incolores, et pourtant apre`s le me´lange de ces deux phases, le re´sultat obtenu est
une mousse blanche et opaque. Cette seule proprie´te´ optique illustre de´ja` bien la notion de milieu complexe,
applique´e a` la mousse liquide : connaˆıtre le caracte`re incolore des deux fluides utilise´s pour obtenir la mousse
ne suffit pas pour de´duire l’aspect visuel d’une mousse liquide.
De la meˆme manie`re, les constituants e´le´mentaires sont deux fluides, tandis que la mousse liquide se comporte
comme un solide, pour lequel on peut former un tas... ou que l’on peut modeler en une forme plus esthe´tique
si l’on est artiste, comme l’illustre la Figure 1. Notons que le champ de la rhe´ologie des mousses, qui s’attache
aux de´formations et aux e´coulement de ces milieux, a e´te´ largement e´tudie´ (Princen, 1985; Kraynik, 1988;
Ho¨hler et Cohen-Addad, 2005; Marmottant et Graner, 2007; Dollet et Graner, 2007; Weaire, 2008; Denkov
et al., 2009; Cohen-Addad et al., 2013; Cohen-Addad et Ho¨hler, 2014).
Fig. 1 – Lætitia Sioen, artiste de la Compagnie L’Envers du Monde, sculpte ici une mousse liquide pour lui
donner forme humaine. Me´lange de deux phases fluides, la mousse liquide est quant a` elle suffisamment solide
pour garder cette forme quelques instants (la dure´e de stabilite´ de´pendant notamment de la composition
chimique de la mousse).
La stabilite´ de ces milieux e´phe´me`res a e´galement fait l’objet de nombreuses e´tudes, la mousse liquide e´tant
soumise a` divers phe´nome`nes qui re´duisent sa dure´e de vie : le drainage (l’e´coulement du liquide par gravite´),
le muˆrissement (les petites bulles, ayant une pression plus e´leve´e, se vident dans les bulles plus grosses) et
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la coalescence (le regroupement de deux bulles lorsqu’un film de savon les se´parant se rompt). Ces deux
derniers me´canismes sont responsables d’une augmentation progressive de la taille des bulles dans la mousse.
Nous reviendrons sur les modes d’e´volution de la mousse liquide dans le Chapitre 2 qui lui sera consacre´.
On donne ici une liste non exhaustive de re´fe´rences sur ces diffe´rents modes de vieillissement, les ouvrages
de Weaire et Hutzler (2001) et de Cantat et al. (2010) pouvant eˆtre consulte´s pour une bibliographie plus
comple`te : Leonard et Lemlich (1965); Verbist et al. (1996); Nierstrasz et Frens (1999); Stone et al. (2002);
Durand et Langevin (2002); Saint-Jalmes et al. (2004); Safouane et al. (2006) sur le drainage, Monnereau et
Vignes-Adler (1998); Lambert et al. (2007); Stevenson (2010); Lambert et al. (2010) sur le muˆrissement et
la diffusion du gaz, ou encore Hutzler et Weaire (2000); Hilgenfeldt et al. (2001); Saint-Jalmes et Langevin
(2002); Cantat et Pitois (2005); Saint-Jalmes (2006) pour retrouver plusieurs phe´nome`nes de vieillissement
a` la fois.
Enfin, un dernier exemple permettant d’illustrer la mousse liquide comme milieu complexe concerne l’acous-
tique. En effet, la vitesse du son dans l’air est de l’ordre de 340 m/s et celle dans l’eau de 1500 m/s. Pour
les mousses liquides, plusieurs e´tudes avaient reporte´ des vitesses du son plus faibles que celles dans chacun
de ces constituants. De manie`re surprenante, ces vitesses n’e´taient pas concilie´es : 30 m/s d’une part (Wood,
1930), contre 200 m/s d’autre part (Kann, 2005).
Ces re´sultats e´tonnants concernant la propagation du son dans les mousses liquides avaient conduit l’e´quipe
de recherche que j’ai ensuite rejoint en the`se a` regarder plus en de´tail les proprie´te´s acoustiques de ces
milieux. L’acoustique de nombreux milieux biphasiques e´tait bien connue, notamment celle des liquides bul-
leux (Caflisch et al., 1985; Ye et Alvarez, 1998; Leroy et al., 2008; Wilson et Roy, 2008; Leroy et al., 2009;
Prosperetti Andrea, 2015), des suspensions de particules (Urick, 1948; Gibson et Tokso¨z, 1989; Atkinson et
Kyto¨maa, 1992; Kyto¨maa, 1995; Bruus, 2012; Barnkob et al., 2012) et des e´mulsions (Allegra et Hawley,
1972; Nii et al., 2009; Bendjaballah et al., 2010; Krasulya et al., 2016). L’acoustique des mousses liquides en
revanche avait e´te´ le sujet d’e´tudes moins nombreuses, meˆme si l’on peut citer des travaux sur la capacite´
de ces mousses a` amortir des ondes de choc (Goldfarb et al., 1997; Monloubou et al., 2016).
Entre 2011 et 2015 dans le cadre du projet ANR-11-BS09-0001 SAMOUSSE (Sonde Acoustique pour les
Mousses liquides), les proprie´te´s acoustiques de ces milieux ont pu eˆtre explore´es, a` la fois dans le domaine
ultrasonore (Pierre et al. (2013a), Pierre et al. (2014b)) et dans la gamme de l’audible (Pierre et al., 2013b).
Les principaux re´sultats de ces e´tudes seront pre´sente´s dans le Chapitre 2 de ce manuscrit de´die´ aux mousses
liquides, mais des premiers e´le´ments importants en sont donne´s de`s a` pre´sent.
Les deux vitesses du son qui avaient e´te´ obtenues dans les mousses liquides ont pu eˆtre re´concilie´es, graˆce
a` l’e´laboration d’un mode`le permettant de pre´dire diffe´rents re´gimes de re´ponse de la mousse face a` une
sollicitation acoustique (Pierre et al., 2014b). Selon la fre´quence, les composants e´le´mentaires de la mousse
vibrent en effet de diffe´rentes manie`res : a` basses fre´quences, films de savon et canaux liquides bougent en
bloc, tandis qu’a` hautes fre´quences seuls les films de savon se de´placent, les canaux demeurant immobiles en
raison de leur forte inertie. Entre ces deux situations, un re´gime particulie`rement inte´ressant a e´te´ mis en
e´vidence (expe´rimentalement puis capture´ par le mode`le) : un phe´nome`ne de re´sonance dans la mousse se
produit, lorsque les films de savon se de´placent a` forte amplitude, et en opposition de phase avec les canaux
liquides qui ont eux une faible amplitude de de´placement. Lors de cette re´sonance, la densite´ effective de la
mousse devient ne´gative et l’on a e´galement un maximum de l’atte´nuation du son. Toutefois, la re´sonance
pre´dite alors par le mode`le est d’amplitude bien plus e´leve´e que celle mesure´e expe´rimentalement : il y a
donc un me´canisme qui l’amortit, qui lui n’est pas encore identifie´. La forte capacite´ des mousses liquides
a re´duire le son est prometteuse, mais son origine reste a` explorer. Plusieurs travaux semblaient indiquer
une atte´nuation d’origine thermique (Mujica et Fauve, 2002; Monloubou et al., 2015), mais ce sujet restait
encore largement a` explorer.
Cela constitue ainsi l’une des premie`res motivations a` mes travaux de the`se : explorer l’origine de la dis-
sipation acoustique par des mousses liquides. Ce travail s’inscrit dans la continuite´ directe des pre´ce´dentes
e´tudes de mon e´quipe de recherche consacre´es a` ces milieux.
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De l’importance de lutter contre les nuisances sonores
Une autre motivation lui est intimement lie´e : nous souhaitons tirer profit de l’efficacite´ des mousses liquides
pour re´duire le son afin d’e´tudier des mate´riaux permettant de lutter contre cette nuisance sonore.
Cette dernie`re est en effet bien loin d’eˆtre anecdotique. D’apre`s l’Organisation Mondiale de la Sante´, la
pollution sonore est la deuxie`me en terme d’impact ne´faste sur la sante´ humaine en Europe, apre`s la pol-
lution atmosphe´rique (OMS, 2011). En plus de la perte d’acuite´ auditive, elle est a` l’origine d’acouphe`nes,
de troubles du sommeil et de l’apprentissage, et elle est aussi un facteur augmentant le risque de crise car-
diaque (Passchier-Vermeer et Passchier, 2000; Stansfeld et Matheson, 2003; Ising et Kruppa, 2004; Michaud
et al., 2005).
Face a` l’importance de cette “proble´matique sanitaire majeure”, comme il le qualifie lui-meˆme, le Parle-
ment Europe´en a mis en place une directive relative au bruit dans l’environnement, qui pre´voit entre autre
un rapport tous les cinq ans qui examine l’environnement sonore ainsi que les mesures mises en œuvre
pour la re´duction du bruit. Le rapport de la Commission Europe´enne de 2017 souligne les impacts des
nuisances sonores sur la sante´ humaine pre´ce´demment mentionne´s (Commission Europe´enne, 2017). De son
coˆte´, l’UNESCO a adopte´ en 2017 la re´solution 39C/49 qui reconnaˆıt “l’importance du son dans le monde
actuel” et vise ainsi a` “promouvoir les bonnes pratiques” (UNESCO, 2017).
Par ailleurs, les impacts de la pollution sonore ne se limitent pas qu’a` l’espe`ce humaine, mais affectent
e´galement la biodiversite´. La hausse du niveau sonore rend en effet plus difficile la communication entre les
animaux, pourtant essentielle a` la survie, qu’il s’agisse de cris d’alerte pre´venant d’un danger ou de chants
intervenants dans la recherche d’un partenaire pour la reproduction (Barber et al., 2010). Les bruits lie´s
au trafic ae´rien et routier e´tant majoritairement des bruits basse fre´quence, on observe par exemple chez
certaines espe`ces d’oiseaux (Slabbekoorn et Peet, 2003; Halfwerk et al., 2011a) et de grenouilles (Parris et al.,
2009) une adaptation de la fre´quence de leur chant : celui-ci est devenu plus a¨ıgu, afin de demeurer audible
malgre´ les bruits basses fre´quences lie´s a` l’activite´ humaine. Chez les espe`ces ou` les maˆles chantent pour
attirer les femelles, et pour lesquelles le chant e´tait initialement basse fre´quence, le changement de hauteur
du chant peut les rendre moins attirants. Chez les espe`ces d’oiseaux majoritairement monogames, la modi-
fication du chant vers les aigus peut ainsi s’accompagner d’une diminution de la fide´lite´ du couple (Swaddle
et Page, 2007), avec des changements re´guliers de partenaires, ce qui a e´galement un impact sur le taux de
reproduction (Halfwerk et al., 2011b).
D’autres nuisances sonores spe´cifiques ont e´galement un impact sur la faune environnante : aux E´tats-Unis
par exemple, les stations de compression employe´es pour l’extraction du gaz naturel e´mettent un bruit large-
bande dont une part est dans l’ultrason (vers 20 − 30 kHz). Cette part du bruit tombe justement dans la
gamme d’e´mission de certaines espe`ces de chauve-souris pour leur e´cholocation, qui interfe`re alors avec le
signal de re´ception et avec son traitement, ce qui semble affecter la de´tection des proies (Bunkley et al., 2015).
Les solutions et (me´ta-)mate´riaux pour re´duire le bruit
La pollution sonore apparaˆıt donc comme une proble´matique socie´tale et environnementale majeure, et il
convient de re´duire les bruits lie´s a` l’activite´ humaine.
Il est possible de re´duire les bruits directement a` la source, en abaissant le niveau d’e´mission sonore, par
exemple au travers de moteurs et de machines moins bruyants (Tandon, 2000). Ce champ de l’inge´nierie
acoustique cherche ainsi a` re´duire notamment les bruits des moteurs a` combustion (Junhong et Jun, 2006;
Godbold, 2009) et a` diesel (Challen et Croker, 1982), des machines asynchrones (Cassoret et al., 2003) ou
encore des turbore´acteurs (Raffy et al., 1980; Mani et Graziosi, 2009).
Une autre strate´gie, dans lesquels mes travaux s’inscrivent, consiste a` modifier la manie`re dont les bruits
se propagent. En effet lorsqu’une onde sonore change de milieu de propagation, une partie de son e´nergie
est re´fle´chie, tandis qu’une autre est transmise au nouveau milieu. Si l’on prend l’exemple du traitement
acoustique dans l’habitat, il y a alors deux proble`mes a` conside´rer : celui de l’absorption d’une part et celui
de la transmission d’autre part. L’absorption permet de re´duire les re´flexions des ondes sur les parois (murs,
sol et plafond). Des exemples d’espaces ou` le niveau sonore est ge´ne´ralement e´leve´ en raison des re´flexions
multiples qui se produisent, en l’absence de mate´riaux absorbants, sont les piscines et les gymnases. En
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ajoutant des mate´riaux absorbants, on re´duit les re´flexions et donc le niveau sonore au sein meˆme de la
pie`ce. Re´duire les re´flexions du son est par exemple particulie`rement important au sein d’espaces de travail
partage´s et bruyants, comme des open-spaces ou des grandes plateformes de centre d’appels (Smagowska,
2010).
L’absorption s’occupe donc des sons re´fle´chis, a` l’inverse de l’isolation phonique dont l’objectif est de re´duire
les sons transmis. Il s’agit cette fois de re´duire les bruits ae´riens internes (comme la musique ou les conver-
sations de ses voisins) et externes (trafic routier, ferroviaire et ae´rien notamment), de meˆme que les bruits
d’impacts (tels les chutes d’objet et bruits de pas).
L’isolation acoustique ne s’applique e´videmment pas qu’a` l’habitat : pour revenir sur les bruits des moteurs,
a` de´faut ou en comple´ment de re´duire le bruit directement a` la source, il est e´galement possible d’installer
autour du moteur des mate´riaux re´duisant la transmission acoustique (Duval et al., 2013).
Des solutions et des mate´riaux existent de´ja` pour lutter contre le bruit, aussi bien en absorption qu’en
transmission. Une famille de mate´riaux en particulier est tre`s efficace et de´ja` largement employe´e : celle des
mate´riaux poreux (Allard et Atalla, 2009; Arenas et Crocker, 2010). Ces milieux se caracte´risent par une tre`s
forte proportion d’air (on parle de porosite´), en interaction avec un squelette solide dont la forme de´pend du
type de mate´riau, fibreux ou cellulaire par exemple (voir la Figure 2). Nous reviendrons plus en de´tail sur
l’origine de la dissipation acoustique par ces mate´riaux plus tard dans le manuscrit, mais tre`s brie`vement
on peut dire que les vibrations de l’air entraˆınement des frottements et interactions avec les parois solides,
a` l’origine de pertes visqueuses et thermiques (Panneton et Olny, 2006; Olny et Panneton, 2008).
(a) (b)
Fig. 2 – Observations d’une laine mine´rale (a` gauche) et d’une mousse (a` droite) au microscope e´lectronique a`
balayage : les appellations de mate´riau fibreux pour l’un et de mate´riau cellulaire pour l’autre se rapportent
ainsi a` la microstructure visible ici. Cre´dits photographiques : (a) tire´e de Chapelle (2016) et (b) tire´e
de Deverge (2006).
Parmi cette vaste famille de mate´riaux on peut citer les mousses (de polyure´thane, de me´lamine) (Gwon
et al., 2016; Jaouen et al., 2008) ; les laines mine´rales (de verre, de roche), ve´ge´tales (laine de chanvre, de
lin ou meˆme de bois) et meˆme animales (laine de mouton) (Berardi et Iannace, 2015) ; les feutres (fibres
textiles, e´ventuellement recycle´es (del Rey et al., 2015)) ; le lie`ge (Trematerra et al., 2017) ou encore le be´ton
poreux (Kim et Lee, 2010).
La plupart de ces mate´riaux ont une porosite´ ouverte (Arenas et Crocker, 2010), c’est-a`-dire qu’il n’y a pas
d’obstacle empeˆchant l’air de traverser le mate´riau de part et d’autre. Le lie`ge est une exception puisque ses
cellules sont ferme´es, de meˆme qu’une mousse liquide qui peut aussi eˆtre vue comme un mate´riaux poreux
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ferme´, les cellules (les bulles) de la mousse e´tant closes par des membranes.
Des de´veloppements re´cents cherchent a` proposer de nouveaux mate´riaux capables de re´duire le bruit, comme
des mate´riaux ayant plusieurs e´chelles de porosite´ (Olny et Boutin, 2003; Venegas et al., 2017), ou meˆme
des “me´tamate´riaux”. Il s’agit de mate´riaux structure´s, ge´ne´ralement ordonne´s, ayant une dimension ca-
racte´ristique sub-longueur d’onde et qui offrent des proprie´te´s effectives inhabituelles. Cette appellation
provient historiquement du domaine de l’e´lectromagne´tisme, pour lequel des me´tamate´riaux ont e´te´ obte-
nus qui pre´sentent un indice de re´fraction ne´gatif et donc une re´fraction ne´gative (Smith et al., 2004) :
l’e´quivalent acoustique a e´galement pu eˆtre obtenu (Brunet et al., 2015). Les me´tamate´riaux acoustiques ex-
hibent donc eux aussi ce genre de proprie´te´s, avec une densite´ effective ne´gative (Sheng et al., 2007; Lee et al.,
2009a) (a` ce titre on peut qualifier les mousses liquides de me´tamate´riaux naturels), un module d’e´lasticite´
ne´gatif (Lee et al., 2009b; Fang et al., 2006), ou meˆme les deux (Li et Chan, 2004; Ding et al., 2007). Ces
proprie´te´s peuvent entraˆıner des performances acoustiques recherche´es, comme une absorption parfaite et
large-bande (Jime´nez et al., 2016; Romero-Garc´ıa et al., 2016).
Mousse liquide et stabilite´ des mousses solides : vers des mousses solides membranaires
Les me´tamate´riaux acoustiques ont ge´ne´ralement une microstructure complexe, avec l’inclusion de cavite´s
re´sonantes (Ma et Sheng, 2016). Dans le cadre de ma the`se, nous restons sur l’e´tude de mate´riaux plus
“simples”, dans le sens qu’ils sont moins architecture´s (et sans eˆtre ne´cessairement ordonne´s), et qui sont
par ailleurs de´ja` capables d’eˆtre produits a` des e´chelles industrielles.
Inspire´s des travaux sur les mousses liquides, nous souhaitons combiner les proprie´te´s de ces milieux (avec
leur forte atte´nuation et leur densite´ effective ne´gative) a` la stabilite´ des mousses solides. Nous e´tudions
ainsi des mousses solides, dont les pores sont ferme´s par des membranes, et comparons les proprie´te´s de ces
mate´riaux a` celles de mousses identiques mais sans membranes.
Des travaux sur des mousses partiellement ferme´es ont de´ja` e´merge´ ces dernie`res anne´es (Doutres et al., 2011;
Hoang et Perrot, 2012; Bolton, 2013; Doutres et al., 2013; Duval et al., 2013; Hoang et al., 2014). Ce sujet de
recherche demeure actuel et actif, notamment dans des laboratoires de l’Universite´ de Marne-la-Valle´e, dont
des travaux re´cents ont e´te´ mene´s en paralle`le de ma the`se (Trinh Van Hai et al., 2017; Trinh et al., 2019).
Nous reviendrons plus en de´tail sur ces e´tudes dans le Chapitre 5 de´die´ aux mousses partiellement ferme´es.
Notre approche est de re´aliser une comparaison syste´matique des performances acoustiques (en absorption
et en transmission) et des proprie´te´s effectives entre mousse avec et sans membranes, sur des e´chantillons
bien caracte´rise´s.
Nous verrons que dans les mate´riaux ayant des membranes, celles-ci ne ferment pas a` 100% les pores des
mousses, et qu’il existe toujours au minimum quelques de´chirures par lesquelles l’air peut traverser. Cela
pose la question de l’interpre´tation quant a` la manie`re dont l’onde se transmet a` travers un tel milieu :
fait-elle vibrer les membranes ou se propage-t-elle uniquement par l’air ? Nous apporterons des e´le´ments de
re´ponse, en nous appuyant notamment sur les pre´ce´dents re´sultats obtenus sur les mousses liquides.
Focus sur une membrane unique
Par ailleurs, les membranes jouant un roˆle essentiel pour la re´ponse acoustique des mousses liquides et aussi
des mousses solides membranaires, une e´tude focalise´e sur la re´ponse acoustique d’une membrane unique
(liquide et solide) est e´galement conduite.
Cette e´tude s’inscrit dans une de´marche plus ge´ne´rale visant a` se concentrer sur la vibration individuelle des
“briques e´le´mentaires” d’une mousse, et pour laquelle de pre´ce´dents travaux avaient de´ja` e´te´ re´alise´s sur la
vibration d’un film de savon excite´ par un pot vibrant (Kosgodagan Acharige et al., 2014), ou encore sur la
vibration d’un canal liquide a` la jonction entre trois films de savon (Derec et al., 2015).
Notons que les membranes se rencontrent e´galement dans des me´tamate´riaux dits cette fois membranaires,
le plus souvent compose´s d’une succession de membranes se´pare´es entre elles par des cavite´s re´sonantes (Mei
et al., 2012; Park et al., 2013; Yang et al., 2013; Ma et al., 2014; Lee et al., 2010). La` encore il ap-
paraˆıt ne´cessaire de mieux comprendre la contribution individuelle des membranes a` la dissipation de ces
me´tamate´riaux.
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Il est important de souligner que dans toutes nos e´tudes, qu’elles portent sur les membranes uniques ou
sur les diffe´rents types de mousses, l’accent est particulie`rement mis sur les capacite´s d’atte´nuation du son.
La Figure 3 illustre les diffe´rents objets d’e´tude de la the`se.
(a) (b) (c) (d)
Fig. 3 – Photographies des diffe´rents milieux qui seront e´tudie´s au cours de la the`se. De gauche a` droite : une
mousse liquide (Chapitre 2), une mousse solide sans puis avec membranes (Chapitre 5) et une membrane
unique, ici un film de savon (Chapitre 3).
Le pre´sent manuscrit s’organise comme suit. Le Chapitre 1 pre´sente le dispositif acoustique expe´rimental
qui sera utilise´ tout au long de nos diffe´rentes e´tudes : le tube d’impe´dance. En effet, les pre´ce´dents travaux
sur les mousses liquides dans le domaine de l’ultrasonore ont montre´ la richesse des re´gimes que l’on peut
observer. Pour explorer plus avant les phe´nome`nes de dissipation, nous nous plac¸ons dans un cas plus simple
et restreignons le domaine de fre´quence a` une gamme situe´e dans l’audible. Ce choix a e´galement tout son
sens dans une proble´matique de re´duction des bruits, pour lesquels ce sont contre les nuisances audibles que
nous luttons.
Le Chapitre 2 est consacre´ a` l’e´tude des mousses liquides. Il rappelle les principaux re´sultats issus des e´tudes
mene´es avant ma the`se, puis les re´sultats obtenus durant celle-ci concernant l’origine de la dissipation.
Le Chapitre 3 se penche ensuite sur la dissipation par une unique membrane, qu’elle soit liquide (film de
savon) ou solide.
Le Chapitre 4 propose une introduction et une familiarisation aux mate´riaux poreux, de´crivant les phe´nome`nes
dissipatifs qui s’y produisent et les mode`les qui permettent de les capturer. Les mousses solides, avec et sans
membranes, qui sont au cœur du Chapitre 5 font en effet partie de cette vaste famille de mate´riaux.
Le Chapitre 5 montre donc les re´sultats expe´rimentaux comparant les performances acoustiques et les pro-
prie´te´s de mousses solides avec et sans membranes. Les interpre´tations possibles de ces re´sultats seront
discute´es, en se re´fe´rant e´galement aux pre´ce´dentes e´tudes mene´es sur des mousses partiellement ferme´es.
Un cas interme´diaire de mate´riaux sera e´galement pre´sente´, comme une phase de travail exploratoire : celui
de mousses solides trempe´es dans une solution savonneuse afin d’obtenir des membranes liquides. Il s’agit de
mate´riaux interme´diaires aux mousses entie`rement liquides et entie`rement solides, pour lesquels on a cette
fois un squelette solide et des membranes liquides.
Enfin, les principaux re´sultats obtenus seront rappele´s en Conclusion, dans laquelle on soulignera e´galement
les diffe´rents liens existant entre certains de nos re´sultats issus des mousses liquides, des mousses solides et
des membranes uniques.
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Chapitre 1
Tube d’impe´dance
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Notre e´tude des proprie´te´s acoustiques de diffe´rentes mousses ne´cessite de mesurer un certain nombre de
grandeurs. On peut ainsi eˆtre inte´resse´ par les performances acoustiques des mate´riaux en terme de trai-
tement acoustique : pour le traitement acoustique des re´flexions on mesure le coefficient d’absorption α IN,
et pour l’efficacite´ en tant qu’isolant phonique on mesure e´galement l’indice d’affaiblissement acoustique,
le Transmission Loss TL. Ces deux grandeurs ne sont toutefois pas intrinse`ques au mate´riau, puisqu’elles
de´pendent de l’e´paisseur de l’e´chantillon utilise´. Nous cherchons donc a` mesurer e´galement des proprie´te´s
intrinse`ques : le nombre d’onde k au sein du mate´riau et son impe´dance Z, ou encore sa densite´ ρ et son mo-
dule d’incompressibilite´ K. Obtenir l’un ou l’autre de ces couples de grandeurs complexes, (k, Z) ou (ρ,K),
est e´quivalent, chacun d’eux contenant les meˆmes informations sur le mate´riau.
Durant cette the`se, toutes les mesures acoustiques sont re´alise´es a` l’aide d’un tube d’impe´dance, aussi appele´
tube de Kundt 1, fonctionnant dans la gamme de l’audible. Selon sa configuration, ce dispositif peut per-
mettre de mesurer les performances acoustiques en re´flexion (coefficient d’absorption en incidence normale)
mais aussi en transmission (Transmission Loss) du mate´riau, ainsi que ses proprie´te´s intrinse`ques (vitesse
et atte´nuation du son, densite´ et module d’incompressibilite´ du mate´riau). Un e´chantillon de taille re´duite,
ge´ne´ralement de quelques centime`tres de diame`tre (correspondant au diame`tre du tube utilise´), est employe´.
Ce dispositif est ainsi pratique a` l’e´chelle du laboratoire. Pour des recherches plus applique´es ou pour tester
des mate´riaux en conditions re´elles (notamment en incidence oblique), il peut eˆtre utilise´ en comple´ment de
mesures sur des e´chantillons de plus grandes dimensions et donc plus repre´sentatifs de la re´alite´, comme des
mesures en champ libre (Ing˚ard et Bolt, 1951; Allard et Sieben, 1985; Champoux et al., 1988; Allard et al.,
1992; Lanoye et al., 2006) et des mesures in situ (Garai, 1993; Takahashi et al., 2005).
Le tube d’impe´dance e´tant notre outil pour toutes les mesures acoustiques, ce premier chapitre lui est de´die´.
1. Selon la configuration du tube, il existe une le´ge`re diffe´rence entre ces deux appelations. Comme on le verra par la
suite, avec notre tube d’impe´dance les microphones sont positionne´s a` la paroi du tube, tandis que pour le tube de Kundt un
microphone est place´ a` l’inte´rieur du tube et de´place´ a` diffe´rentes positions (Kundt, 1868).
25
Le dispositif est d’abord de´crit Section 1.1, ainsi que sa gamme de fonctionnement en fre´quences et la
proce´dure de calibration ne´cessaire avant toute mesure. Ensuite, Sections 1.2 a` 1.4, diffe´rentes configura-
tions possibles du tube, a` deux ou trois microphones, sont pre´sente´es. Les calculs permettant de de´duire des
grandeurs d’inte´reˆt du mate´riau e´tudie´ sont de´rive´s. Enfin, Section 1.5, des re´sultats expe´rimentaux obtenus
pour une mousse fournie par le fabricant du tube sont pre´sente´s, afin d’illustrer et de comparer les diffe´rentes
me´thodes.
1.1 Introduction au dispositif expe´rimental
1.1.1 Descriptif du tube d’impe´dance
Le tube d’impe´dance est sche´matise´ a` la Figure 1.1.
Microphone 1
Micro. 3
Micro. 2
Haut-parleur Fond rigideMatériau
Acos(kx)
Bsin(kx)
e jk0x
r e -jk0x
D
-s-L -L d0
x
Fig. 1.1 – Sche´ma du tube d’impe´dance a` trois microphones (mesures en re´flexion et transmission) et intro-
duction des notations. Le tube d’impe´dance a` deux microphones (mesures en re´flexion) est identique, a` la
seule diffe´rence que le troisie`me microphone en transmission est alors absent.
A l’une des extre´mite´s du tube cylindrique, un haut-parleur e´met un bruit blanc (caracte´rise´ par une densite´
spectrale de puissance constante sur toute la gamme de fre´quences), qui se propage sous forme d’ondes planes
et en incidence normale dans le tube. On e´crit les ondes planes sous la forme e j(k0x−ωt), la partie temporelle
e´tant ge´ne´ralement omise pour alle´ger les notations. Le nombre d’onde k0 est celui pour l’air, k e´tant celui
du mate´riau. L’e´chantillon de mate´riau est quant a` lui place´ a` la seconde extre´mite´ du tube, dont le fond
est rigide. Deux microphones situe´s en amont du mate´riau et aﬄeurant a` la paroi du tube permettent une
mesure en re´flexion, avec le coefficient de re´flexion des ondes r. Cette technique est celle de la norme ISO
10534-2 (International Standard Organisation, 1998) (une norme ASTM similaire existe e´galement (Ameri-
can Society for Testing and Materials, 2006)). Un troisie`me microphone peut aussi eˆtre place´ a` l’arrie`re du
mate´riau, permettant e´galement une mesure en transmission et donnant acce`s a` davantage d’informations
sur le milieu e´tudie´. Le principe de ces mesures sera de´taille´ par la suite.
Le tube posse`de les longueurs caracte´ristiques suivantes : diame`tre D, distance s entre les microphones
1 et 2 et distance L entre le 2e`me microphone et la surface de l’e´chantillon. On de´finit comme position de
re´fe´rence x = 0 la surface de l’e´chantillon, ce dernier ayant une e´paisseur d.
Ces longueurs sont importantes car elles de´terminent la gamme de fonctionnement en fre´quences du tube.
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1.1.2 Gamme de fonctionnement en fre´quences
La fre´quence maximale est limite´e par la validite´ de l’hypothe`se de propagation d’ondes planes. Au dela`
d’une fre´quence dite de coupure, d’autres modes de propagation apparaissent en effet et l’hypothe`se d’ondes
planes n’est plus ve´rifie´e.
Dans cette hypothe`se d’ondes planes, les fluctuations acoustiques de la masse volumique du gaz, de la vitesse
particulaire et de la pression sont suppose´es uniformes sur chaque section droite du tube. Ces conditions
sont ve´rifie´es tant que la dimension transversale du tube est petite devant la longueur d’onde acoustique. La
fre´quence maximale, qui correspond a` cette fre´quence de coupure, est donne´e par Rayleigh (1877)
fmax = 0.586
c0
D
, (1.1)
ou` c0 est la vitesse de propagation du son dans le gaz et D le diame`tre du tube.
D’apre`s l’e´quation pre´ce´dente, il apparaˆıt que pour avoir la fre´quence maximale la plus grande possible, il
faudrait utiliser un tube de diame`tre le plus petit possible. En pratique, on ne travaille pas avec un tube
de diame`tre trop faible pour diffe´rentes raisons. D’une part, cela ne´cessiterait d’utiliser des e´chantillons de
diame`tre e´galement tre`s petits, qui seraient alors vraiment peu repre´sentatifs de la re´alite´. D’autre part,
l’hypothe`se de propagation d’onde plane peut perdre sa validite´ au niveau des parois, ou` des frottements
sont possibles (Kirchhoff, 1868; Weston, 1953) (nous aurons l’occasion d’y revenir lors de l’e´tude des mousses
liquides, au Chapitre 2 de ce manuscrit). Avec un tube de faible diame`tre, ces possibles effets de frottement
aux parois auraient en proportion plus d’importance. Pour ces diffe´rentes raisons, les tubes ont ge´ne´ralement
un diame`tre de quelques centime`tres au minimum.
La limite infe´rieure de fonctionnement du tube est quant a` elle de´termine´e par l’espacement entre les mi-
crophones (ainsi que par leur sensibilite´). Les diffe´rences d’amplitude et de phase entre le signal mesure´
par le premier microphone et celui mesure´ par le deuxie`me doivent eˆtre de´tectables. La norme ISO 10534-2
recommande que l’espacement entre les deux microphones soit supe´rieur a` 5% de la longueur d’onde associe´e
a` la fre´quence minimale souhaite´e, soit
s >
5
100
c0
fmin
. (1.2)
La gamme des fre´quences de fonctionnement du tube d’impe´dance, telles que fmin < f < fmax, est ainsi
donne´e par les relations (1.1) et (1.2). La Table 1.1 donne cette gamme pour nos deux configurations possibles
de tube, e´troit et large (en prenant pour c0 la valeur de 343 m/s).
D (mm) s (mm) fmin (Hz) fmax (Hz)
Tube e´troit 29 20 860 6930
Tube large 100 50 340 1990
Table 1.1 – Longueurs caracte´ristiques (diame`tre D et espacement entre les deux premiers microphones
s) pour les deux configurations possibles du tube et gammes de fonctionnement en fre´quences [fmin ; fmax]
associe´es.
Notons que malgre´ les recommandations de la norme ISO 10534-2, la fre´quence minimale de fonctionnement
du tube est parfois donne´e par les fabricants pour un espacement entre les microphones infe´rieur a` 5% de
la longueur d’onde associe´e a` la fre´quence minimale souhaite´e. Pour nos tubes, le fabriquant Bru¨el & Kjær
indique ainsi une fre´quence minimale de 500 et 50Hz, respectivement pour le petit tube et le plus large. La
limite infe´rieure de validite´ peut eˆtre ve´rifie´e par la qualite´ des signaux mesure´s.
1.1.3 Calibration : propagation du son dans l’air
Avant de pe´ne´trer dans le mate´riau, les ondes acoustiques se propagent dans l’air. Avant toute mesure, il
convient donc de de´terminer la vitesse du son dans l’air et la densite´ de ce dernier, qui de´pendent des condi-
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tions atmosphe´riques (tempe´rature et pression). Cette e´tape constitue la calibration du tube, recommande´e
par les normes. La vitesse du son dans l’air est donne´e par (International Standard Organisation, 1998)
c0 = cref
√
T/Tref , (1.3)
ou` cref = 343 m/s, T est la tempe´rature en Kelvin et Tref = 293 K.
La densite´ de l’air est quant a` elle de´termine´e graˆce a` la relation (International Standard Organisation, 1998)
ρ0 = ρref
Patm
Pref
Tref
T
, (1.4)
ou` ρref = 1.186 kg/m
3, Patm est la pression atmosphe´rique en Pascal et Pref = 101 325 Pa.
L’impe´dance de l’air est alors donne´e par
Z0 = ρ0c0 . (1.5)
Bien que la norme ISO 10534-2 propose l’utilisation de la relation (1.3) pour de´terminer la vitesse de propa-
gation du son dans l’air, il est possible d’employer une formulation qui tienne e´galement compte de l’humidite´
relative de l’air HR.
Pour un gaz parfait, la ce´le´rite´ du son est donne´e par
c0 =
√
γRTref/M¯ , (1.6)
ou` γ est le rapport des chaleurs spe´cifiques (sans dimension), R la constante universelle des gaz parfaits
(dont la valeur est 8, 31446 J mol−1 K−1) et M¯ la somme des contributions des masses molaires des diffe´rents
constituants du gaz (en kg mol−1). Avec l’humidite´, γ et M¯ sont tous deux affecte´s (Wong et Embleton,
1984) et la vitesse du son peut se mettre sous la forme (Wong et Embleton, 1985)
c0 = cref × [1 +HR× (9.66× 10−4 + 7.2× 10−5 T + 1.8× 10−6 T 2 + 7.2× 10−8 T 3 + 6.5× 10−11 T 4) ] (1.7)
ou` la tempe´rature T est cette fois exprime´e en degre´s Celsius.
Les variations de c0 en fonction de l’humidite´ relative de l’air HR et pour diffe´rentes tempe´ratures T sont
pre´sente´es Figure 1.2. La vitesse du son dans l’air augmente lorsque l’humidite´ relative augmente, et ce
d’autant plus que la tempe´rature est e´leve´e. Remarquons tout de meˆme qu’entre les deux valeurs “extreˆmes”
de la Figure 1.2, obtenues respectivement a` 0◦C et 0% d’humidite´ relative et a` 35◦C et 100% d’humidite´
relative, la variation de c0 est infe´rieure a` 1%.
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Fig. 1.2 – Valeurs de la vitesse du son dans l’air c0 en fonction de l’humidite´ relative HR, pour diffe´rentes
tempe´ratures allant de 0 a` 35 degre´s Celsius par pas de 5 degre´s.
1.2 Me´thode a` deux microphones : mesure en re´flexion
Une fois la vitesse de propagation du son dans l’air connue, les mesures acoustiques sur le mate´riau peuvent
eˆtre re´alise´es.
A partir des pressions mesure´es par les diffe´rents microphones, plusieurs grandeurs acoustiques peuvent eˆtre
de´duites. Nous commenc¸ons par traiter le cas de la mesure en re´flexion, graˆce aux microphones 1 et 2.
La pression mesure´e par le microphone i est de´note´e Pi et l’on de´finit la fonction de transfert entre les
microphones i et j par
Ĥij =
Pj
Pi
. (1.8)
Comme les deux microphones ne sont pas parfaitement identiques, une seconde e´tape de calibration
pre´liminaire est souhaitable, en re´pe´tant la mesure avec une permutation des deux microphones. Un mate´riau
test (ge´ne´ralement une mousse assez absorbante) est place´ dans le tube, puis deux mesures successives sont
re´alise´es : l’une avec le microphone 1 a` la position 1 et le microphone 2 a` la position 2, l’autre en inter-
changeant les positions des deux microphones. Ces mesures permettent d’obtenir respectivement Ĥ12 et
Ĥinv12 . La fonction de transfert de calibration est
Hc =
√
Ĥ12 / Ĥinv12 . (1.9)
Par la suite, la fonction de transfert utilise´e est la suivante :
Hij =
Ĥij
Hc
. (1.10)
Si les deux microphones e´taient parfaitement identiques, les fonctions de transfert Ĥ12 et Ĥ
inv
12 seraient
e´gales, conduisant a` une fonction de transfert de calibration Hc = 1. Dans ce cas la fonction de transfert a`
utiliser pour les calculs, e´quation (1.10), serait directement e´gale a` celle mesure´e. En pratique Hc est diffe´rent
de 1 et cette calibration des deux microphones est ne´cessaire.
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Graˆce a` cette fonction de transfert Hij , le coefficient de re´flexion r peut eˆtre de´duit.
Commenc¸ons par e´crire les pressions au niveau des microphones 1 et 2, situe´s respectivement en x = −s−L
et en x = −L (voir Figure 1.1) :
P1 = e
jk0(s+L) + re−jk0(s+L) , (1.11)
P2 = e
jk0L + re−jk0L . (1.12)
La fonction de transfert H12 s’e´crit donc
H12 =
e jk0L + re−jk0L
e jk0(s+L) + re−jk0(s+L)
, (1.13)
ce qui permet finalement de de´duire le coefficient de re´flexion r
r =
H12 − e−jk0s
e jk0s −H12 e
2jk0(s+L) . (1.14)
Ce coefficient de re´flexion traduit ce qui a eu lieu au sein du mate´riau, avec des re´flexions multiples. A` partir
de ce dernier, il est possible de de´duire le coefficient d’absorption (en incidence normale)
α IN = 1− |r|2 . (1.15)
Le coefficient d’absorption donne une bonne indication sur la capacite´ de mate´riau a` re´duire les re´flexions,
mais n’est pas une grandeur intrinse`que du mate´riau e´tudie´, puisqu’elle de´pend de l’e´paisseur de l’e´chantillon.
On peut en obtenir davantage sur le mate´riau si en plus des pressions on e´crit aussi les vitesses, qui sont
relie´es entre elles par l’e´quation d’Euler
ρ
∂v
∂t
= −∂P
∂x
(1.16)
soit, dans notre convention en e−jωt,
v = − j
ωρ
∂P
∂x
. (1.17)
En x = d le de´placement est nul en raison du fond rigide, ce qui impose
B = A tan(kd) . (1.18)
A la surface du mate´riau (position de re´fe´rence x = 0) il y a continuite´ des pressions et des vitesses :
1 + r = A (1.19)
1
Z0
(−1 + r) = j A
Z
tan(kd) . (1.20)
Le rapport des deux e´quations pre´ce´dentes conduit a`
Z = −jZ0
(
1 + r
1− r
)
tan(kd) . (1.21)
ou` k est le nombre d’onde (complexe) dans le mate´riau et Z son impe´dance (elle aussi complexe). On voit
ici qu’une seule mesure en re´flexion n’est pas suffisante pour obtenir a` la fois k et Z.
L’expression pre´ce´dente permet aussi de faire apparaˆıtre une autre impe´dance : l’impe´dance d’entre´e (aussi
appele´e impe´dance de surface ou impe´dance ramene´e) Zs, normalise´e par celle de l’air
Zs
Z0
=
1 + r
1− r , (1.22)
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soit d’apre`s l’e´quation (1.21),
Zs = j
Z
tan(kd)
. (1.23)
Zs correspond a` l’impe´dance qu’aurait le meˆme mate´riau s’il e´tait semi-infini.
Une autre grandeur (complexe) que l’on peut de´duire a` partir des e´quations pre´ce´dentes est l’admittance A
A = 1− r
1 + r
=
Z0
jZ
tan(kd) . (1.24)
L’admittance peut aussi s’e´crire comme le rapport entre la vitesse particulaire et la pression acoustique.
Plusieurs pics sur l’admittance peuvent ainsi eˆtre observe´s, correspondant chacun a` un maximum (un ventre)
de vitesse particulaire.
La partie re´elle de l’admittance atteint en effet un maximum lorsque tan(<(k)d) est maximum, ce qui est
obtenu lorsque <(k)d = (ω/v)d = pi/2 (modulo pi), ou` d est l’e´paisseur de l’e´chantillon. Un pic a l’avantage
d’eˆtre facilement analysable, et l’on peut en extraire plusieurs informations : sa fre´quence fn, son maximum
Mn et sa largeur a` mi-hauteur ∆fn, l’indice n de´notant le nume´ro du pic. Graˆce a` ces trois donne´es, il est
possible de de´duire les caracte´ristiques suivantes du mate´riau : la vitesse v a` laquelle le son s’y propage,
l’atte´nuation du son α et la densite´ ρ du mate´riau. Elles sont obtenues graˆce aux relations approche´es
suivantes
v =
4dfn
1 + 2(n− 1) , (1.25)
α = [1 + 2(n− 1)]pi∆fn
4dfn
, (1.26)
ρ =
Z0
pid∆fnMn
. (1.27)
Les calculs permettant d’obtenir ces relations sont pre´sente´s dans la publication Pierre et al. (2013b). Dans
cette analyse, la densite´ est suppose´e re´elle : c’est donc une densite´ re´elle qui est obtenue via l’expres-
sion (1.27). Cette me´thode d’analyse sur l’admittance ne permet pas de de´terminer une densite´ complexe, il
faut une mesure supple´mentaire. Par ailleurs, les trois relations pre´ce´dentes ne permettent pas d’obtenir des
courbes en fonction de la fre´quence, mais donnent une valeur pour chaque fre´quence correspondant a` un pic
de l’admittance.
Pour davantage d’informations sur le mate´riau, comme le nombre d’onde complexe k des ondes s’y pro-
pageant et son impe´dance Z, ou bien sa densite´ ρ et son module d’incompressibilite´ K, qui sont toutes des
grandeurs complexes, il est possible d’utiliser un troisie`me microphone place´ en transmission.
1.3 Me´thode a` trois microphones : mesure en re´flexion et en trans-
mission
Une premie`re configuration du tube d’impe´dance a` trois microphones propose´e (Iwase et al., 1998) ne´cessite
de placer les deux premiers microphones, situe´s en amont du mate´riau, a` l’inte´rieur du tube, le second mi-
crophone e´tant notamment positionne´ a` la surface du mate´riau. Cette me´thode ne permet plus de satisfaire
la norme ISO 10534-2 concernant la mesure du coefficient de re´flexion. Une me´thode alternative a ainsi e´te´
propose´e (Salissou et Panneton, 2010), qui satisfasse cette norme, et qui est celle repre´sente´e sur la Figure
1.1. Il n’existe pas a` l’heure actuelle de norme ISO pour les mesures au tube d’impe´dance a` trois microphones,
mais l’on peut mentionner la norme ASTM E2611-09 (American Society for Testing and Materials, 2009),
bien que la configuration du tube soit diffe´rente de celle que nous employons (dans cette norme une cavite´
31
d’air est pre´sente a` l’arrie`re du mate´riau et deux microphones supple´mentaires sont place´s en transmission,
a` la paroi du tube).
Nous de´rivons a` pre´sent les calculs pour de´duire k et Z dans notre configuration a` trois microphones.
Pour obtenir k le nombre d’onde complexe dans le mate´riau, nous e´crivons les pressions aux microphones 2
et 3, situe´s respectivement en x = −L et en x = d (voir Figure 1.1) :
P2 = e
jk0L + re−jk0L (1.28)
P3 = A cos(kd) +A tan(kd) sin(kd)⇒ P3 cos(kd) = A = 1 + r . (1.29)
La fonction de transfert H23 s’e´crit alors
H23 =
1 + r
cos(kd) (e jk0L + re−jk0L)
. (1.30)
Finalement, le nombre d’onde k est donne´ par la relation
k =
1
d
cos−1
[
1 + r
H23 (e jk0L + re−jk0L)
]
. (1.31)
Il est e´galement possible, graˆce aux donne´es obtenues par le troisie`me microphone, de mesurer les per-
formances en transmission du mate´riau. On peut montrer que le coefficient de transmission a` travers
l’e´chantillon, s’il y avait de l’air de part et d’autre, est donne´ par
t =
2
2 cos(kd)− j sin(kd)(Z/Z0 + Z0/Z) . (1.32)
L’indice d’affaiblissement acoustique, encore appele´ perte de transmission (sa de´signation anglophone Trans-
mission Loss, soit TL, restant tre`s re´pandue), peut e´galement eˆtre de´duit :
TL = −10 log10
(|t|2) . (1.33)
La propagation du son au sein du mate´riau peut e´galement eˆtre caracte´rise´e par sa vitesse v et son atte´nuation
α, qui interviennent toutes les deux dans le nombre d’onde
k =
ω
v
+ jα , (1.34)
ce qui permet de de´duire v et α une fois k connu
v =
ω
<(k) , (1.35)
α = =(k) . (1.36)
Enfin, le mate´riau peut aussi eˆtre caracte´rise´ par sa densite´ ρ et son module d’incompressibilite´ K (bulk
modulus en anglais), qui sont relie´s a` k et Z par les formules suivantes
ρ =
Zk
ω
(1.37)
K =
ωZ
k
. (1.38)
Notons que K correspond a` l’inverse du module de compressibilite´ χ, avec lequel on peut eˆtre plus familier.
La vitesse du son au sein d’un mate´riau, par exemple, est ge´ne´ralement e´crite comme v = 1/
√<(ρ)<(χ), ce
32
qui se met aussi sous la forme v =
√<(K)/<(ρ).
En pratique au laboratoire MSC, nous avons un tube d’impe´dance Bru¨el & Kjær (Type 4206) avec une
carte d’acquisition pour interfacer les microphones et le logiciel pilote (Pulse) qui ne prend au plus que deux
microphones en entre´e. Nous travaillons donc avec deux microphones seulement. Pour re´aliser les mesures en
re´flexion et en transmission pre´sente´es dans cette partie, nous proce´dons ainsi en deux temps. Pour un meˆme
e´chantillon, nous re´alisons une premie`re mesure avec les microphones en position 1 et 2, afin de mesurer la
fonction de transfert H12, puis une seconde mesure pour laquelle nous de´plac¸ons le premier microphone en
position 3 (transmission) afin d’obtenir cette fois H23.
Nos collaborateurs de Matelys − Research Lab utilisent quant a` eux un unique microphone. Pour les mesures
que nous re´alisons dans leur laboratoire, nous proce´dons cette fois en trois temps : une mesure pour chacune
des trois positions du microphone. Les pressions P1, P2 et P3 mesure´es par ce microphone en chacune des
trois positions nous permettent ensuite de calculer les fonctions de transfert et de de´river toutes les grandeurs
qui en de´pendent.
Nous avons vu dans cette partie qu’avec deux mesures, en re´flexion et en transmission, il est possible de
de´duire davantage d’informations sur le mate´riau, comme k et Z ou ρ et K. Il est e´galement possible d’obtenir
ces grandeurs en re´alisant deux mesures, mais sans ne´cessairement que la deuxie`me soit faite en transmis-
sion. Dans la partie suivante nous pre´sentons ainsi une me´thode alternative, pour laquelle la mesure se fait
toujours en deux temps mais avec l’e´chantillon place´ dans deux positions diffe´rentes. Un avantage de ne pas
utiliser de microphone en transmission, c’est que la pre´sence de ce dernier ne risque pas de perturber (meˆme
le´ge`rement) le fond du tube suppose´ parfaitement rigide.
1.4 Me´thode avec lame d’air
Il est possible d’employer une variante pour mesurer les proprie´te´s intrinse`ques du mate´riau sans utiliser
de microphone en transmission. La configuration du tube est celle a` deux microphones, mais un meˆme
e´chantillon est mesure´ deux fois : une fois de manie`re classique, avec l’e´chantillon positionne´ au fond du
tube, et une seconde fois avec l’e´chantillon plus en avant du tube, de manie`re a` laisser une lame d’air entre
l’e´chantillon et le fond du tube.
L’ide´e est de calculer les deux admittances qui correspondent a` chacune de ces configurations (e´chantillon au
fond du tube et e´chantillon suivi d’une lame d’air). A partir de ces deux grandeurs, il est possible de de´duire
du mate´riau les deux inconnues que sont k et Z, le nombre d’onde et l’impe´dance.
Pour e´crire les calculs correspondant a` ce cas de figure, on s’appuie sur les travaux de Brekhovskikh (1980)
consacre´s a` la propagation d’onde dans des milieux stratifie´s. On peut en effet voir notre configuration,
Figure 1.3, comme un milieu stratifie´ : le milieu 3© correspond a` l’air dans le tube, le milieu 2© d’e´paisseur
d2 au mate´riau e´tudie´ et le milieu 1© d’e´paisseur d1 a` la lame d’air entre l’e´chantillon et le fond du tube.
Mais le meˆme principe s’applique e´galement lorsque l’e´chantillon de mate´riau correspond au milieu 1©, et
que le milieu 2© est une lame d’air fictive (entre l’air et le mate´riau). En d’autres termes, les milieux 2© et
1© forment le syste`me {Mate´riau + lame d’air}, que le mate´riau soit place´ en 2© et la lame d’air en 1©, ou
inversement.
De manie`re ge´ne´rale, on peut e´crire l’impe´dance d’entre´e (input) du milieu i© vers le suivant, i-1©, comme
suit (Brekhovskikh, 1980) :
Z ini = Zi
Z ini−1 − jZi tan(kidi)
Zi − jZ ini−1 tan(kidi)
. (1.39)
Cette impe´dance de´pend de l’impe´dance d’entre´e du prochain milieu traverse´ Z ini−1, de l’impe´dance ca-
racte´ristique du milieu actuel Zi, du nombre d’onde dans ce milieu ki et de son e´paisseur di. Pour le tube,
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Fig. 1.3 – Sche´ma du tube d’impe´dance a` deux microphones pour la me´thode avec lame d’air.
on peut ainsi e´crire l’impe´dance d’entre´e du milieu 1© :
Z in1 = Z1
Z in0 − jZ1 tan(k1d1)
Z1 − jZ in0 tan(k1d1)
, (1.40)
ou` Z in0 est l’impe´dance d’entre´e dans le milieu 0©, autrement dit au niveau du fond du tube. Comme le fond
est rigide, on a Z in0 →∞ et l’impe´dance d’entre´e Z in1 peut se re´e´crire
Z in1 = j
Z1
tan(k1d1)
. (1.41)
Notons que l’on retrouve ainsi l’e´quation (1.23).
On a e´galement
Z in2 = Z2
Z in1 − jZ2 tan(k2d2)
Z2 − jZ in1 tan(k2d2)
. (1.42)
On distingue a` pre´sent les deux configurations. Commenc¸ons par celle ou` l’e´chantillon est au fond du tube,
donc dans le milieu 1© : (k1, d1) = (k, d) le nombre d’onde dans le mate´riau et l’e´paisseur de ce dernier, et
(k2, d2) = (k0, d0) le nombre d’onde dans l’air et l’e´paisseur de la lame d’air (ici fictive, puisqu’elle se´pare l’air
et l’e´chantillon). On a aussi Z in1 qui est donne´ par l’e´quation (1.41) avec Z1 = Z l’impe´dance du mate´riau,
et Z2 = Z0 l’impe´dance de l’air. Dans cette configuration, l’e´quation (1.42) s’e´crit
Z in2 = jZ0
Z − Z0 tan(k0d0) tan(kd)
Z0 tan(kd) + Z tan(k0d0)
. (1.43)
On peut ainsi calculer l’admittance A fond correspondant a` cette configuration, avec l’e´chantillon place´ au
fond du tube :
A fond = Z0
Z in2
= −j Z0 tan(kd) + Z tan(k0d0)
Z − Z0 tan(k0d0) tan(kd) . (1.44)
Traitons a` pre´sent la seconde configuration, avec le mate´riau se´pare´ du fond du tube par une lame d’air. Le
mate´riau est donc dans le milieu 2© : (k2, d2) = (k, d) le nombre d’onde dans le mate´riau et l’e´paisseur de ce
dernier, et (k1, d1) = (k0, d0) le nombre d’onde dans l’air et l’e´paisseur de la lame d’air. On a toujours Z
in
1
qui est donne´ par l’e´quation (1.41) avec cette fois Z1 = Z0 l’impe´dance de l’air, et Z2 = Z l’impe´dance du
mate´riau. Dans cette configuration, l’e´quation (1.42) s’e´crit de´sormais
Z in2 = jZ
Z0 − Z tan(kd) tan(k0d0)
Z tan(k0d0) + Z0 tan(kd)
. (1.45)
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On peut alors calculer l’admittance A lame correspondant a` cette configuration, avec l’e´chantillon se´pare´ du
fond du tube par une lame d’air :
A lame = Z0
Z in2
= −j Z0
Z
Z tan(k0d0) + Z0 tan(kd)
Z0 − Z tan(kd) tan(k0d0) . (1.46)
Expe´rimentalement, des mesures dans les deux configurations sont re´alise´es sur un meˆme e´chantillon : les
admittances associe´es, A fond et A lame, sont donc connues car mesure´es. Le syste`me des deux e´quations (1.44)
et (1.46) a donc deux inconnues, k et Z, et peut eˆtre re´solu. Cette re´solution conduit a`
k =
1
d
arctan
√ tan(k0d0)− jA fond
tan(k0d0)[1 + jA fond tan(k0d0)]
(A fond
A lame ×
1 + [tan(k0d0)]
2
1 + jA fond tan(k0d0) − 1
)  , (1.47)
Z = Z0 tan(kd)
1 + jA fond tan(k0d0)
jA fond − tan(k0d0) . (1.48)
A nouveau, les e´quations (1.37) et (1.38) peuvent eˆtre utilise´es pour de´duire la densite´ et le module d’in-
compressibilite´ du mate´riau. Cette me´thode alternative avec lame d’air permet d’obtenir les proprie´te´s in-
trinse`ques du mate´riau, sans avoir besoin d’un microphone en transmission.
Concernant l’e´paisseur de la lame d’air, celle-ci doit eˆtre choisie de sorte a` eˆtre infe´rieure a` la longueur
d’onde, pour e´viter d’avoir des re´sonances dans cette cavite´ d’air. En pratique dans nos expe´riences, la lame
d’air est d’un ou deux centime`tres d’e´paisseur.
1.5 Exemple de mesures employant les diffe´rentes me´thodes
Dans les trois pre´ce´dentes parties, nous avons pre´sente´ diffe´rentes me´thodes qui permettent d’en savoir plus
ou moins sur un mate´riau donne´, mais qui ne peuvent pas toujours eˆtre applique´es selon les circonstances.
C’est ce que nous allons pouvoir discuter dans cette dernie`re partie.
Pour illustrer les diffe´rentes me´thodes que nous venons de de´crire et donner un aperc¸u de leurs limites d’uti-
lisation, nous pre´sentons les re´sultats expe´rimentaux pour la mousse fournie par le fabricant de notre tube,
Bru¨el & Kjær. Il s’agit d’une mousse 2, dont le rayon des pores est d’environ 0.1 mm. Son e´paisseur est de
2.4 cm, et son diame`tre (correspondant a` celui du tube) de 29 mm. La densite´ de cet e´chantillon est d’environ
30 kg/m3. Dans la suite, nous appellerons cet e´chantillon “mousse B&K”.
En combinant les fre´quences limites d’utilisation du tube d’impe´dance caracte´rise´es au de´but de ce chapitre
avec les recommandations du fabricant, et d’apre`s la qualite´ des signaux obtenus (afin d’e´vacuer les zones
trop bruite´es), nous limitons nos mesures a` la gamme [0.5 ; 5] kHz.
Commenc¸ons par la me´thode a` deux microphones qui donne le coefficient d’absorption en incidence normale,
e´quation (1.15), Figure 1.4. Cette grandeur re´elle peut par exemple eˆtre utilise´e pour comparer l’efficacite´ en
absorption de diffe´rents e´chantillons, mais elle ne permet pas de tirer d’informations concernant les proprie´te´s
intrinse`ques des mate´riaux.
La mesure a` deux microphones permet e´galement de de´duire l’admittance (e´quation (1.24)), qui est cette
fois une grandeur complexe. Comme dit pre´ce´demment, un pic sur l’admittance peut eˆtre observe´ lorsqu’un
maximum de la vitesse particulaire est atteint. La partie re´elle de l’admittance atteint en effet un maximum
lorsque <(k)d = (ω/v)d = pi/2 (modulo pi), ou` d est l’e´paisseur de l’e´chantillon. Si la vitesse a` laquelle le
son se propage dans le mate´riau est suffisamment faible, il est possible d’obtenir une succession de pics sur
l’admittance. Ici avec la mousse utilise´e, un seul pic est pre´sent, Figure 1.5.
2. La matie`re dont est faite la mousse (me´lamine, polyure´thane ou autre) n’est pas pre´cise´e. Le fabricant indique seulement
qu’il s’agit d’une mousse de filtrage, qui est l’une des applications possibles des mousses ouvertes (sans membranes fermant les
pores).
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Fig. 1.4 – Coefficient d’absorption en incidence normale, mesure´ expe´rimentalement a` l’aide du tube
d’impe´dance a` deux microphones, pour une mousse d’e´paisseur 2.4 cm fournie par le fabricant du tube
(que nous appelons mousse B&K).
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Fig. 1.5 – Parties re´elle et imaginaire, respectivement en noir et rouge, de l’admittance mesure´e
expe´rimentalement a` l’aide du tube d’impe´dance a` deux microphones, pour la mousse B&K. En analy-
sant la partie re´elle du pic d’admittance, on extrait la fre´quence de ce pic f1, son amplitude M1 et sa largeur
a` mi-hauteur ∆f1, l’indice 1 de´notant le nume´ro du pic. Ces trois valeurs permettent ensuite de de´duire la
vitesse v a` laquelle se propage le son dans le mate´riau, son atte´nuation α et la densite´ ρ du mate´riau.
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En mesurant sur ce pic sa fre´quence, son amplitude et sa largeur a` mi-hauteur, il est possible de de´duire la
vitesse v de propagation du son dans le mate´riau, son atte´nuation α et sa densite´ ρ graˆce aux e´quations (1.25)
a` (1.27). Ici cela nous donne v = 310 m/s, α = 7.7 m−1 et ρ = 1.6 kg/m3. Notons que la partie imaginaire
de l’admittance nous donnerait ces meˆmes informations, mais l’analyse est plus simple sur le pic de la partie
re´elle.
L’inte´reˆt de l’analyse via l’admittance sur ce mate´riau est limite´, puisqu’il n’y a qu’un seul pic dont on
peut extraire des informations. Pour des mate´riaux ou` l’admittance pre´sente une succession de pics, a` de´faut
d’avoir des courbes en fre´quence pour v, α et ρ, on a au moins des valeurs ponctuelles a` diffe´rentes fre´quences
(celles des pics sur l’admittance). C’est le cas pour les mousses liquides, comme on le verra dans le deuxie`me
chapitre de ce manuscrit.
En utilisant seulement les deux microphones en re´flexion, on ne peut pas aller plus loin. Pour en connaˆıtre
davantage sur les proprie´te´s du mate´riau e´tudie´, une mesure supple´mentaire est ne´cessaire : soit en trans-
mission, soit en re´flexion avec le mate´riau dans une nouvelle configuration (l’e´chantillon e´tant suivi d’une
lame d’air).
La densite´ ρ et le module d’incompressibilite´ K sont pre´sente´s dans les deux cas Figure 1.6. L’accord entre les
deux me´thodes est tre`s bon. Pour la densite´, nous reportons e´galement la valeur (re´elle seulement) obtenue
par l’analyse de l’admittance. L’ordre de grandeur est e´galement satisfaisant.
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Fig. 1.6 – (a) Densite´ et (b) module d’incompressibilite´ mesure´s expe´rimentalement pour la mousse B&K.
Re´sultats obtenus avec la mesure a` trois microphones (deux en re´flexion et un transmission), avec partie
re´elle en noir et partie imaginaire en rouge. Les re´sultats obtenus en utilisant la me´thode de la lame d’air,
autrement dit en re´alisant une mesure supple´mentaire en re´flexion avec cette fois l’e´chantillon se´pare´ du
fond du tube par une lame d’air (ici de 1 cm), sont en bleu et violet pour les parties re´elle et imaginaire
respectivement. Sur la densite´ on reporte e´galement (cercle bleu) la valeur obtenue graˆce a` la mesure en
re´flexion et l’analyse de la courbe d’admittance (qui donne seulement une valeur re´elle pour ρ).
A partir du nombre d’onde k il est e´galement possible d’obtenir v et α (e´quations (1.34) a` (1.36)). Les
re´sultats sont pre´sente´s Figure 1.7, toujours pour les deux me´thodes, avec la mesure en transmission et avec
la me´thode de la lame d’air. A nouveau, on reporte e´galement les valeurs pre´ce´demment obtenues graˆce a`
l’analyse de l’admittance. Les accords sont tout a` fait satisfaisants entre ces diffe´rentes techniques.
Les le´gers e´carts observe´s entre les valeurs issues de la mesure d’admittance, et les deux autres me´thodes,
peuvent s’expliquer par l’hypothe`se de densite´ re´elle employe´e dans l’analyse des mesures d’admittance. Seule
une densite´ re´elle est conside´re´e dans ce cas, alors qu’on voit Figure 1.6(a) que la partie imaginaire de ρ n’est
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pas ne´gligeable face a` sa partie re´elle.
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Fig. 1.7 – (a) Vitesse de propagation du son et (b) son atte´nuation au sein du mate´riau pour la mousse
B&K. Re´sultats obtenus d’apre`s la mesure a` trois microphones en noir, et avec la me´thode de la lame d’air
(ici de 1 cm) en bleu. On reporte e´galement les valeurs obtenues graˆce a` la mesure en re´flexion et l’analyse
de la courbe d’admittance (cercles bleus).
Enfin, de la meˆme manie`re que le coefficient d’absorption permet d’e´valuer l’efficacite´ du mate´riau pour
re´duire les sons re´fle´chis, nous avons de´sormais aussi acce`s au Transmission Loss, qui traduit l’efficacite´ pour
re´duire les sons transmis. Celui-ci est pre´sente´ Figure 1.8, toujours pour les deux me´thodes. A nouveau,
l’accord entre ces deux techniques est tre`s bon.
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Fig. 1.8 – Indice d’affaiblissement acoustique Transmission Loss pour la mousse B&K. Re´sultats obtenus
d’apre`s la mesure a` trois microphones en noir, et avec la me´thode de la lame d’air (ici de 1 cm) en bleu.
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Avec un mate´riau donne´, la mousse fournie par le fabricant du tube d’impe´dance, nous avons ainsi pu
illustrer les diffe´rentes grandeurs auxquelles donnent acce`s les diffe´rentes me´thodes de mesures, et les com-
parer entre elles.
Ide´alement, re´aliser deux mesures est pre´fe´rable pour obtenir le plus d’informations possibles sur le mate´riau.
Il peut s’agir de re´aliser une premie`re mesure en re´flexion puis une seconde mesure en transmission, ou bien
d’effectuer deux mesures en re´flexion mais avec l’e´chantillon dans deux configurations distinctes (au fond du
tube, et se´pare´ du fond par une lame d’air).
Il y a toutefois des situations pour lesquelles ces mesures ne sont pas possibles : lorsque l’e´chantillon, au
contact du microphone en transmission, risquerait de l’endommager par exemple ; ou si l’e´chantillon e´volue
trop rapidement pour laisser le temps de re´aliser deux mesures. Ce sont les difficulte´s rencontre´es avec les
mousses liquides, pour lesquelles seule la mesure en re´flexion est mise en œuvre. On tire alors profit de la
mesure de l’admittance pour extraire le maximum d’informations possibles sur le mate´riau.
Le chapitre suivant va justement pre´senter l’e´tude des proprie´te´s acoustiques des mousses liquides, dans la
gamme de l’audible et graˆce a` des mesures au tube d’impe´dance.
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Dans le pre´ce´dent chapitre, nous avons de´crit l’outil de nos mesures acoustiques : le tube d’impe´dance. Les
chapitres suivants sont chacun consacre´s a` un mate´riau d’e´tude, a` commencer par celui-ci, de´die´ aux mousses
liquides.
Nous de´marrons la Section 2.1 par une introduction a` ces mate´riaux, pre´sents au quotidien et qui nous
entourent, depuis les produits cosme´tiques (shampoing, mousse a` raser) jusqu’a` l’alimentation (mousse de
cappuccino ou de bie`re, mousse au chocolat), en passant par certains types d’extincteurs ou encore l’e´cume
des vagues. Leur composition chimique ainsi que les lois ge´ome´triques qui gouvernent leur structure sont
pre´sente´es, avant de de´crire notre me´thode de fabrication et de caracte´risation de ces mousses. La Section 2.2
sera ensuite consacre´e a` une pre´ce´dente e´tude acoustique sur ces mousses, re´alise´e dans le domaine de
l’ultrasonore. Cette e´tude a e´te´ une motivation pour regarder plus en de´tails la dissipation acoustique dans les
mousses, dans une gamme de fre´quence plus restreinte qu’est l’audible. Cette pre´ce´dente e´tude est largement
de´crite car elle nous sera e´galement utile par la suite, comme comparaison avec les mousses solides et
notamment celles ayant des membranes liquides (trempe´es dans le savon). Les mesures et les re´sultats
obtenus dans l’audible sont pre´sente´s en Section 2.3. Enfin, la Section 2.4 fera le lien entre dissipation dans
la gamme de l’audible et dissipation dans la gamme ultrasonore.
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2.1 Introduction aux mousses liquides
2.1.1 Composition et ge´ome´trie
La description de la mousse a` diffe´rentes e´chelles, macroscopique, a` l’e´chelle d’une bulle ou encore a` l’e´chelle
des mole´cules, permet d’introduire les me´canismes et les grandeurs importants lorsque l’on parle de mousse
liquide.
Pour plus de de´tails sur les notions aborde´es tout au long de cette section, les ouvrages suivants constituent
de tre`s comple`tes re´fe´rences : Les Mousses : structure et dynamique de Cantat et al. (2010), The Physics of
Foams de Weaire et Hutzler (2001) et Gouttes, bulles, perles et ondes de de Gennes et al. (2005).
2.1.1.1 Description de la mousse a` l’e´chelle de ses constituants e´le´mentaires
Les mousses liquides sont des milieux biphasiques, compose´s de gaz et de liquide. La mousse re´sulte d’un
empilement de bulles de gaz, sur lequel nous reviendrons dans la sous-partie suivante. Ces bulles de gaz
sont se´pare´es les unes des autres par de fines membranes liquides (qu’on appelle commune´ment des films
de savon 1). Ces films se rejoignent par trois pour former des areˆtes (ou canaux) liquides qui contiennent la
majorite´ du liquide de la mousse, et sont aussi appele´es bords de Plateau, d’apre`s le physicien Joseph Pla-
teau (Plateau, 1873). La Figure 2.1(a) permet de voir la structure d’une mousse et ses diffe´rents constituants
e´le´mentaires.
Bulle
Membrane
( ilm de savon)
Arete (canal ou
bord de Plateau)
Vertex (sommet)
(a)
Bords de
PlateauVertex
120°
109,5°
(b)
Fig. 2.1 – (a) Photographie d’une mousse liquide assez se`che, sur laquelle tous les constituants e´le´mentaires
de la mousse sont bien visibles : les bulles, les membranes (ou films de savon) qui les se´parent les unes des
autres, les areˆtes liquides (ou canaux liquides, ou encore bords de Plateau) a` la jonction entre trois films, et
les vertex (ou sommets) a` l’intersection de quatre areˆtes. Cette dernie`re re´gion est pre´sente´e plus en de´tails
avec le sche´ma (b), qui est inspire´ de celui pre´sente´ dans l’ouvrage Cantat et al. (2010). Les angles entre les
films de savon et entre les bords de Plateau sont repre´sente´s : ils sont donne´s par les lois de Plateau.
Les bords de Plateau ont pour section un triangle aux coˆte´s concaves. Les lois de Plateau donnent les re`gles
d’assemblage des constituants e´le´mentaires de la mousse : l’angle de raccordement des trois films formant
l’areˆte liquide est de 120◦, tandis que quatre areˆtes se connectent entre elles pour former un vertex (le som-
met), l’angle entre les areˆtes e´tant alors de 109, 5◦ (et ce afin de conserver les angles de 120◦ entre les films).
1. En pratique pour re´aliser une mousse liquide chez soi, ou surtout pour faire des films ou des bulles de savon, on utilise
plutoˆt du liquide vaisselle, et non du savon a` proprement parler.
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La Figure 2.1(b) montre plus spe´cifiquement cette re´gion de la mousse, ou` les bords de Plateau se rejoignent
pour former un vertex.
Un raisonnement simple permet d’expliquer l’origine de l’angle de 120◦ entre les films, et repose sur la notion
de tension de surface γ (e´galement appele´e tension superficielle).
La cre´ation de toute interface (ici entre le liquide des films et le gaz des bulles) a en effet un couˆt en e´nergie.
L’augmentation de l’aire d’une interface, d’une quantite´ dS, a un couˆt en e´nergie libre donne´ par
dEsurf = γdS , (2.1)
ou` γ est la tension de surface. Elle peut donc eˆtre vue comme une e´nergie par unite´ de surface (J.m−2) ou
bien comme une force par unite´ de longueur (N.m−1).
Cette e´quation traduit le fait qu’on tend a` une minimisation de la surface : dans le cas d’un film de savon,
celui-ci “tire” donc sur ses extre´mite´s pour re´duire sa surface. Il en re´sulte une force de tension superficielle,
applique´e a` la pe´riphe´rie du film et qui est oriente´e vers l’inte´rieur de ce dernier.
L’areˆte a` la jonction entre trois films est donc soumise a` trois forces de tension superficielle. Leur somme
vectorielle s’annule seulement si les trois angles entre les films sont tous e´gaux a` 120◦, ce qui nous donne la
loi de Plateau.
Concernant la tension de surface γ nous y reviendrons plus en de´tail par la suite.
2.1.1.2 Fraction de liquide Φ` et limite d’empilement compact
Cette premie`re description a permis d’introduire les constituants e´le´mentaires de la mousse : les bulles de
gaz ainsi que les films et canaux liquides. Nous allons voir a` pre´sent quelles sont les proportions respectives
de gaz et de liquide.
Les mousses liquides se diffe´rencient des liquides bulleux par la quantite´ de bulles pre´sentes 2. Pour les
mousses liquides on se situe en effet au-dela` de la limite d’empilement compact, qui est la manie`re d’agencer
des objets de volume identique (ici les bulles) dans un volume donne´, de manie`re a` maximiser la densite´
d’objets sans qu’ils se recouvrent. La quantite´ de bulles dans les mousses liquides est telle que les bulles sont
au contact les unes des autres, et de´forme´es, leur donnant une forme facette´e (et non plus sphe´rique).
On peut calculer la limite d’empilement compact dans le cas d’un re´seau cubique a` face centre´e, illustre´
Figure 2.2. Une face de la maille cubique est e´galement repre´sente´e Figure 2.2, a` la limite d’empilement
compact. Si la maille a pour coˆte´ a, alors sa diagonale est telle que l’on a
a
√
2 = 4R (2.2)
ou` R est le rayon d’une bulle. Le volume V d’une bulle s’e´crit donc
V =
4
3
piR3 =
√
2
24
pia3 . (2.3)
Dans le re´seau cubique a` face centre´e, on trouve une bulle a` chacun des huit sommets ainsi qu’au centre de
chacune des six faces. Une bulle situe´e a` un sommet n’a qu’un huitie`me de son volume compris a` l’inte´rieur
de la maille, tandis qu’une bulle situe´e a` une face a la moitie´ de son volume dans la maille. Le volume total
de la maille occupe´ par les bulles, Vb, est donc
Vb =
(
8× 1
8
+ 6× 1
2
) √
2
24
pia3 . (2.4)
La limite d’empilement compact C, correspondant au volume de la maille occupe´e par les bulles, sur le
volume total de la maille (Vm = a
3), vaut donc
C =
Vb
Vm
=
pi
3
√
2
≈ 0.74 . (2.5)
2. Comme le dit le dicton, “Quand on aime, on ne compte pas”.
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Fig. 2.2 – A gauche, sche´ma d’un re´seau cubique a` face centre´e. Chaque rond bleu correspond a` une bulle :
la maille e´le´mentaire de ce re´seau en comporte 14 (une bulle a` chaque des 8 sommets et une au centre des 6
faces). A droite, on repre´sente une seule face dans le cas ou` la limite d’empilement compact est atteinte. Les
bulles viennent tout juste au contact les unes des autres, mais ne se de´forment pas : ce n’est pas le cas d’une
mousse liquide, pour laquelle la limite d’empilement compact est justement de´passe´e, avec de´formation des
bulles.
Si les bulles ne se de´forment pas, on a au maximum une fraction du volume occupe´ par les bulles (donc par
le gaz) de Φ = 74%, soit une fraction volumique de liquide Φ` = 1− Φ = 26%.
Dans les mousses la limite d’empilement compact est justement de´passe´e, ce qui signifie que l’on peut avoir
une fraction volumique de gaz plus grande que 74%, et une fraction volumique de liquide en dessous de 26%.
Expe´rimentalement, nous re´aliserons des mousses entre Φ` = 25% (mousse humide) et Φ` = 3% (mousse
se`che).
2.1.1.3 Surfactants et stabilite´ des films
Nous venons de voir que pour obtenir une mousse et non un liquide bulleux, il fallait une fraction de liquide
relativement faible (infe´rieure a` 26%). Connaˆıtre les proportions de gaz et de liquide n’est toutefois pas
suffisant : faire une mousse avec de l’eau par exemple n’est pas une bonne ide´e. Les minces films d’eau qui
se´parent les bulles les unes des autres se rompent en effet tre`s rapidement.
Il est ne´cessaire de stabiliser ces films, et l’on utilise pour cela des mole´cules tensio-actives, aussi appele´es
surfactants (de´rive´ de l’anglais surface active agent). Il s’agit de mole´cules ayant une teˆte hydrophile et
une longue chaˆıne (une queue) hydrophobe, ce qui en fait des mole´cules amphiphiles (qui ont une double
affinite´, dont une avec l’eau ; on a aussi coutume de dire que ces mole´cules a` la fois aiment et n’aiment pas
l’eau). Me´lange´es a` l’eau pour constituer la phase liquide de la mousse, ces mole´cules vont ainsi peupler
spontane´ment les interfaces de la fine couche de liquide se´parant les bulles, leur teˆte hydrophile e´tant dans
le liquide et leur queue hydrophobe dans l’air.
La pre´sence des surfactants abaisse la valeur de la tension de surface γ : le couˆt e´nerge´tique pour augmen-
ter la taille des interfaces sera donc moindre que dans le cas d’une interface eau pure-gaz. La tension de
surface diminue d’autant plus que la concentration en surfactants augmente. Sa valeur finit par se stabiliser
une fois atteinte une concentration en surfactants telle que la surface en est sature´e, appele´e concentration
micellaire critique. Au-dela` de cette concentration, la tension de surface demeure inchange´e et les mole´cules
de surfactants ajoute´es sont contraintes d’aller dans le liquide, et s’organisent en micelles (des structures
ge´ne´ralement sphe´riques ou` toutes les teˆtes hydrophiles constituent la surface exte´rieure, les queues hydro-
phobes e´tant quant a` elles regroupe´es a` l’inte´rieur). La Figure 2.3 illustre une mince couche liquide sature´e
en surfactants.
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Fig. 2.3 – Sche´ma d’une mince couche liquide, dont chacune des deux interfaces liquide-gaz est sature´e
par des mole´cules de surfactants. La concentration micellaire critique e´tant de´passe´e, les surfactants qui ne
peuvent plus peupler les interfaces s’organisent en micelles au sein du liquide, de sorte a` avoir les queues
hydrophobes regroupe´es a` l’inte´rieur et les teˆtes hydrophiles a` l’exte´rieur. Quelques surfactants isole´s sont
e´galement pre´sents en solution, c’est-a`-dire dans le volume du liquide (et sans faire partie des micelles).
Les surfactants participent surtout a` la stabilisation des films en ce qu’ils tendent a` re´parer les inho-
moge´ne´ite´s. Si une inhomoge´ne´ite´ d’e´paisseur apparaˆıt dans le film (ce qui est susceptible d’entraˆıner sa
rupture), celle-ci conduit e´galement a` un gradient de concentration en surfactants a` la surface. Par effet Ma-
rangoni (Nierstrasz et Frens, 1999), un e´coulement dans le liquide survient alors, depuis les zones de faibles
tension de surface (concentration e´leve´e en surfactants) vers les zones de tension de surface plus importantes
(faible concentration), ce qui permet de re´parer les fluctuations d’e´paisseur du film et de concentration en
surfactants.
La pre´sence des surfactants contribue aussi, et surtout, a` la stabilisation du film car elle permet de cre´er au
sein du film une re´pulsion entre ses interfaces. L’existence de cette re´pulsion est primordiale pour contre-
balancer les forces de Van der Waals, qui sont quant a` elles responsables de l’attraction des mole´cules aux
deux interfaces de la couche mince et qui conduisent a` sa rupture.
Les mole´cules de surfactants utilise´es peuvent eˆtre charge´es e´lectrostatiquement. Dans ce cas, elles induisent
une re´pulsion e´lectrostatique entre les mole´cules aux deux interfaces, lorsque leur distance est devenue suffi-
samment faible pour que cette interaction puisse avoir lieu. Meˆme si les mole´cules ne sont pas charge´es, une
re´pulsion ste´rique est pre´sente (Israelachvili et Wennerstroem, 1990) : les atomes des mole´cules occupent
eux-meˆme un certain espace, et rapprocher un atome trop pre`s d’un autre a un couˆt e´nerge´tique (celui
ne´cessaire au chevauchement des nuages e´lectroniques).
On appelle pression de disjonction Πd la contrainte exerce´e sur les interfaces, dans la direction qui leur est
perpendiculaire (Ivanov, 1988; Bergeron, 1999). Son signe renseigne sur l’interaction entre les deux inter-
faces : il est positif lorsqu’elles se repoussent, ce qui est la condition de stabilite´ des films (et contribue a`
la stabilite´ des mousses). Les diffe´rents me´canismes pre´ce´demment mentionne´s contribuent a` la pression de
disjonction : forces attractives de Van der Waals, re´pulsion e´lectrostatique et re´pulsion ste´rique. Si la somme
de ces contributions est positive, les interfaces se repoussent et les films peuvent donc eˆtre stables. Leur
stabilite´ n’est cependant pas assure´e pour n’importe quelle valeur de la pression de disjonction.
En effet, les films ne sont pas des e´le´ments isole´s, ils rejoignent les bords de Plateau. En raison de leur
courbure, les bords de Plateau sont en de´pression par rapport aux films et ont donc tendance a` aspirer
le liquide des films : il s’agit de succion capillaire. Ce me´canisme tend a` amincir les films. La pression de
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disjonction dans le film peut venir l’e´quilibrer de manie`re a` stabiliser les films. C’est ce que nous allons e´crire.
Commenc¸ons par rappeler la loi de Laplace, qui e´tablit le lien entre les pressions, la tension de surface et la
forme d’une interface courbe. La diffe´rence de pression ∆P de part et d’autre d’une interface courbe s’e´crit
∆P = γ
(
1
R1
+
1
R2
)
, (2.6)
ou` R1 et R2 sont les rayons de courbure suivant les deux dimensions de l’interface. Le terme entre parenthe`se
de l’e´quation (2.6) correspond ainsi a` la courbure moyenne de la surface.
Dans la ge´ome´trie particulie`re d’un bord de Plateau la loi de Laplace s’e´crit
∆P = P − p = Pc = γ
(
1
r1
+
1
r2
)
. (2.7)
La diffe´rence de pression est celle entre la pression dans le liquide p (suppose´e uniforme dans tout le liquide)
et celle du gaz dans les bulles P : on nomme cette diffe´rence de pression Pc, la pression capillaire. r1 est le
rayon de courbure de´fini dans le plan perpendiculaire a` l’axe du bord de Plateau, et est de l’ordre de grandeur
de la taille du bord de Plateau. r2 est le rayon de courbure de´fini cette fois dans le plan paralle`le a` l’axe du
bord de Plateau, et est de l’ordre de grandeur du rayon de courbure des bulles. On a donc |r1|  |r2|. On
note r = |r1| ce qui permet de re´e´crire l’e´quation pre´ce´dente
Pc ' γ
r
. (2.8)
Pour obtenir un film plat, capable de re´sister a` la pression du gaz P qui s’exerce de part et d’autre, il faut
que la pression dans le film soit celle du liquide p a` laquelle s’ajoute une pression supple´mentaire. Cette
pression supple´mentaire dans le film, c’est la pression de disjonction Πd (voir Figure 2.4). A` l’e´quilibre, pour
une e´paisseur e du film, la pression de disjonction est pre´cise´ment e´gale a` la pression capillaire
Πd (e) = Pc ' γ
r
. (2.9)
Film
Bord de Plateau
PP
p+ d p
Bulle de gaz
Pc
Fig. 2.4 – Sche´ma d’un film de savon relie´ aux bords de Plateau et se´parant deux bulles de gaz. La pression
dans le liquide est la meˆme partout, p, et celle dans le gaz est note´e P . En raison de la courbure des bords
de Plateau, la diffe´rence de pression P − p, appele´e pression capillaire Pc, est e´gale a` la tension de surface
divise´e par le rayon de courbure de la bulle. Dans le film de savon, la pression est e´gale a` la somme de la
pression du liquide p et de la pression de disjonction Πd, force re´pulsive entre les deux interfaces pour que
le film soit stable. La pression de disjonction peut-eˆtre vue comme le saut de pression entre la pression dans
le gaz et celle dans le liquide, au niveau du film de savon. La pression capillaire est quant a` elle la diffe´rence
de pression entre la pression dans le gaz et celle dans le liquide, au niveau du bord de Plateau. A l’e´quilibre,
ces deux pressions sont e´gales et l’on peut e´crire la condition de stabilite´ des films : Πd (e) = Pc ' γ/r, avec
e l’e´paisseur du film.
Cette relation est celle a` l’origine de films stables dans la mousse. On voit que la tension de surface γ y est
essentielle, ce qui souligne l’importance joue´e par les surfactants dans la phase liquide.
46
Le rayon de courbure r des bords de Plateau est un autre parame`tre important, qui va de´pendre de la
ge´ome´trie de la mousse : pour les mousses humides avec de grosses bulles, r est assez grand et la pression
capillaire Pc a des valeurs faibles (quelques Pa), tandis que pour des mousses avec des petites bulles et/ou
des mousses se`ches Pc devient forte (entre plusieurs centaines et plusieurs milliers de Pa).
Il existe deux e´paisseurs d’e´quilibre stable pour les films, selon la valeur de Pc (Cantat et al., 2010). Pour
des valeurs basses de la pression capillaire, les films se stabilisent a` une e´paisseur de plusieurs dizaines de
nanome`tres. On les qualifie alors de films noirs communs. Pour les valeurs e´leve´es de la pression capillaire,
les films se stabilisent a` une e´paisseur de seulement quelques nanome`tres. On les appelle alors films noirs de
Newton. Dans les deux cas, l’appellation film noir vient du fait qu’a` ces e´paisseurs, les interfe´rences de la
lumie`re entre les deux interfaces des films sont purement destructives. Le film apparaˆıt donc noir et non plus
irise´ comme c’est le cas a` des e´paisseurs plus importantes.
2.1.1.4 Vieillissement d’une mousse
Nous venons de voir que l’existence de films stables est possible. Pour autant la stabilite´ de la mousse liquide
n’est que de (plus ou moins) courte dure´e. Meˆme si les films ne rompent pas quasi instantane´ment, comme
c’est le cas avec un film d’eau seule, assurant l’existence d’une mousse, celle-ci subit un certain nombre de
me´canismes responsables de son e´volution dans le temps : on parle du vieillissement de la mousse.
Un premier effet est le drainage. La mousse est soumise a` la gravite´, aussi le liquide a-t-il tendance a`
s’e´couler vers le bas de la mousse. La mousse devient alors plus se`che en haut, et humide en bas la` ou` les
bulles sont en contact avec le re´servoir de liquide, comme illustre´ Figure 2.5(a). Du point de vue e´nerge´tique,
il est aussi plus favorable d’avoir une se´paration totale des phases liquide et gazeuse, et une seule interface
se´parant les deux.
Un autre phe´nome`ne auquel est soumis la mousse est le muˆrissement. Pour une mousse humide les bulles
sont sphe´riques, et dans le cas d’une mousse polydisperse alors toutes les bulles ne sont pas toutes a` la meˆme
pression : les petites bulles sont en surpression compare´es aux bulles plus grandes. Les films liquides qui
se´parent les bulles ne sont par ailleurs pas entie`rement e´tanches au gaz : celui-ci peut donc traverser les films
d’une bulle a` l’autre, ce qui permet d’e´quilibrer les pressions. On a ainsi coutume de dire que les petites bulles
se vident dans les grandes. Pour les mousses plus se`ches, dont les bulles sont alors polye´driques, un meˆme
phe´nome`ne se produit. La` encore toutes les bulles ne sont pas a` la meˆme pression (cette fois pas en raison
d’une diffe´rence de rayon mais par rapport a` la courbure de leurs parois, comme illustre´ Figure 2.5(b)) : en
fonction de leur nombre de voisines, certaines bulles ont majoritairement des coˆte´s convexes et sont alors en
surpression. A l’inverse d’autres bulles ayant davantage de voisines ont leurs coˆte´s plutoˆt concaves, elles sont
donc en de´pression. Les bulles en surpression se vident ainsi dans les bulles voisines, tandis que les bulles qui
e´taient en de´pression grossissent.
Dans les deux cas que nous venons de de´crire, il en re´sulte une diminution du nombre total de bulles dans
la mousse, ainsi qu’une augmentation de la taille des bulles.
Un autre phe´nome`ne conduit a` ce re´sultat, mais via un me´canisme diffe´rent : celui de la coalescence. Lors-
qu’un film liquide se rompt, les deux bulles qu’il se´parait se rejoignent et coalescent. Malgre´ la stabilite´ que
les films peuvent atteindre, et que nous avons pre´ce´demment de´crite, les films n’en demeurent pas moins
des objets fragiles. Une fluctuation locale de l’e´paisseur autour de sa valeur d’e´quilibre peut entraˆıner la
rupture. Les films situe´s a` la pe´riphe´rie de la mousse peuvent eˆtre au contact de poussie`res, susceptibles de
causer une rupture. Enfin, les films et plus ge´ne´ralement les parties liquides au contact de l’air libre subissent
l’e´vaporation, source la` encore de ruptures.
La mousse liquide est donc un mate´riau e´phe´me`re : selon la fraction de liquide, la taille des bulles, le
surfactant utilise´ ou encore la nature du gaz, sa dure´e de vie varie. Dans les expe´riences pre´sente´es, nous
pre´ciserons quelle est la dure´e caracte´ristique d’e´volution de la mousse dans le temps, compare´e a` la dure´e
des expe´riences.
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Bulle a parois convexes :
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Bulle a parois droites :
a l'equilibre des pressions
avec ses voisines
Bulle a parois concaves :
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Fig. 2.5 – (a) Photographie d’une mousse tire´e de Saint-Jalmes (2006). En raison du drainage, un re´servoir
de liquide s’est forme´ sous la mousse (zone blanche du cliche´). Les bulles au contact de ce re´servoir sont
sphe´riques et la mousse est humide, tandis que la partie haute de la mousse est se`che et pre´sente des bulles
polye´driques. (b) Sche´mas illustrant le phe´nome`ne de muˆrissement, pour une mousse dont les bulles sont
polye´driques. Au centre, une bulle ayant 6 voisines a ici ses parois droites : elle est a` l’e´quilibre des pressions
avec ses voisines. En haut, une bulle a moins de voisines et donc des parois convexes : la bulle est en
surpression. En bas en revanche, la bulle a davantage de voisines, des parois concaves et se trouve donc
en de´pression. Les e´changes de gaz a` travers les films entraˆınent une diminution du nombre total de bulles
dans la mousse et une augmentation de la taille des bulles, les bulles en surpression se vidant dans celles en
de´pression.
2.1.2 Fabrication et caracte´risation
Pour fabriquer nos mousses liquides nous employons une technique dite “double-seringue”. Deux seringues
sont en effet connecte´es entre elles par une petite constriction. Apre`s avoir rempli la premie`re du volume sou-
haite´ de liquide, comple´te´ par le volume de gaz, on re´alise plusieurs aller-retours en poussant le contenu d’une
seringue a` l’autre. Le passage par la constriction permet le me´lange entre les deux phases et ainsi le moussage.
Un cycle de 10 aller-retours seulement assure la reproductibilite´ de la technique, qui permet d’obtenir un
rayon moyen de bulles R de 10 − 20µm, et ce inde´pendamment de la fraction de liquide Φ` (Drenckhan et
Saint-Jalmes, 2015; Gaillard et al., 2017). Cette me´thode permet de faire varier inde´pendamment ces deux
parame`tres de la mousse.
Pour obtenir des tailles de bulles plus importantes, il suffit de laisser la mousse vieillir dans la seringue (le
muˆrissement assurant l’augmentation progressive de la taille des bulles). Laisser le vieillissement se faire
tout en gardant la mousse dans la seringue permet d’e´viter l’e´vaporation, et offre la possibilite´ de tourner la
seringue pour annuler la gravite´ et e´viter le drainage de la mousse.
Pour caracte´riser nos mousses, nous avons besoin de connaˆıtre la fraction de liquide et la taille des bulles.
La fraction de liquide dans la mousse est identique a` celle mise initialement dans la seringue au moment de
la fabrication. Il s’agit d’un parame`tre connu.
La taille des bulles est quant a` elle obtenue par analyse d’images (Gaillard et al., 2015). On proce`de par la
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me´thode du “radeau de bulles” : une petite quantite´ de mousse est de´pose´e sur un bain du liquide utilise´
pour faire la mousse. On obtient ainsi une assemble´e de bulles faciles a` imager au microscope, puis dont la
taille est analyse´e a` l’aide d’un logiciel de traitement d’images (ImageJ dans notre cas). Comme illustre´ dans
l’exemple de la Figure 2.6, l’analyse d’images permet d’obtenir la distribution en taille des bulles. Celle-ci suit
une distribution log-normale. Un rayon me´dian ainsi qu’une polydispersite´ en sont extraits. La polydispersite´
est de´termine´e par un indice PI, de´fini comme PI =
√
ln(1 + σ2), ou` σ est la de´viation standard normalise´e
de la distribution en taille des bulles.
Maintenant que les mousses liquides, ainsi que leur fabrication et caracte´risation, ont e´te´ introduites, nous
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Fig. 2.6 – La photographie (en insert) d’un radeau de bulles a permis, par analyse d’image, d’obtenir l’histo-
gramme de la distribution en rayon des bulles. Cette distribution est ajuste´e par une loi log-normale (en trait
plein) permettant d’en extraire un rayon me´dian, ici R =19µm et un indice de polydispersite´, ici PI = 0.32.
Il s’agit d’une mousse dont la phase gazeuse est de l’air sature´ en vapeur de C6F14 (perfluorohexane), et
avec une fraction de liquide Φ` = 10%.
pre´sentons dans les prochaines sections des e´tudes acoustiques conduites sur ces milieux.
2.2 Mesures ultrasonores et mode`le pour les mousses liquides : les
travaux de Pierre et al.
2.2.1 Contexte et pre´sentation de l’e´tude
L’e´quipe de recherche avec laquelle j’ai re´alise´ ma the`se consacrait de´ja` une partie de ses e´tudes aux mousses
liquides. En particulier, des mesures acoustiques dans l’ultrasonore avaient e´te´ re´alise´es (Pierre et al. (2013a)
et Pierre et al. (2014b)) : les principaux re´sultats sont pre´sente´s dans cette partie. La vitesse du son dans
les mousses liquides, son atte´nuation, ainsi que la densite´ effective des mousses ont pu eˆtre obtenues sur une
large gamme de fre´quences (60− 600 kHz).
Nous commenc¸ons par donner les motivations de ces e´tudes. D’une part, il s’agissait de de´velopper des
me´thodes acoustiques pour caracte´riser les mousses liquides, et tout particulie`rement leur taille des bulles,
ayant l’avantage d’eˆtre non destructives. La spectroscopie optique s’ave`re en effet inadapte´e pour les mousses
liquides en raison de leur opacite´. D’autre part, une e´tude des proprie´te´s acoustiques des mousses liquides sur
une large gamme de fre´quences apparaissait ne´cessaire pour expliquer les diffe´rentes vitesses du son releve´es
dans ces milieux. Des pre´ce´dentes e´tudes indiquaient ainsi une vitesse du son de l’ordre de 50 m/s (Wood,
1930), tandis que d’autres relevaient des vitesses proches de 220 m/s (Kann, 2005), selon les mousses.
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Le dispositif utilise´ par les auteurs est le suivant : un coefficient complexe de transmission a` travers l’e´chantillon
de mousse est obtenu a` l’aide de deux transducteurs ae´riens. Un premier transducteur e´met un pulse gaussien,
rec¸u par le second transducteur en transmission apre`s avoir traverse´ l’e´chantillon, comme illustre´ Figure 2.7.
Deux pulses, respectivement centre´s autour de 150 et 400 kHz permettent de couvrir la gamme de fre´quences
[60 ; 600] kHz.
émeeur
récepteur
transducteur aérien
pulse gaussien ultrasonore
lms plastiques
mousse liquide
Fig. 2.7 – Sche´ma du dispositif expe´rimental pour les mesures ultrasonores. Un e´chantillon de mousse
d’e´paisseur controˆle´e est ferme´ par deux films plastiques fins. Deux transducteurs ae´riens sont utilise´s, l’un en
e´mission et l’autre en re´ception, afin de mesurer le coefficient de transmission complexe a` travers l’e´chantillon
de mousse.
Pour que l’e´paisseur de la mousse soit bien controˆle´e et ne varie pas au cours du temps, l’e´chantillon est
ferme´ en haut et bas par un film plastique fin (3 microns), quasiment transparent pour les ultrasons (la
transmission au travers du film seul e´tant par ailleurs caracte´rise´e afin de la prendre en compte). La mousse
liquide se re´ve´lant eˆtre tre`s atte´nuante pour les ultrasons, l’e´paisseur de la mousse est fixe´e a` 0.5 ou 1 mm,
de manie`re a` bien mesurer un signal transmis.
Le coefficient de transmission mesure´ correspond a` celui du syste`me {air-film-mousse-film-air}. Les travaux
de Brekhovskikh (1980) consacre´s a` la propagation d’onde dans des milieux stratifie´s, pre´sente´s lors du pre-
mier chapitre Section 1.4, peuvent a` nouveau eˆtre utilise´s. La mousse e´tant tre`s atte´nuante, cela permet de
ne´gliger les re´flexions multiples. Le coefficient de transmission a` travers la mousse peut ainsi eˆtre de´duit, don-
nant acce`s au nombre d’onde complexe k dans la mousse. Les de´tails sont donne´s dans la publication Pierre
et al. (2013a). Ce nombre d’onde permet ensuite de de´duire la vitesse de propagation du son v ainsi que son
atte´nuation α dans la mousse, puisque k = ω/v + jα.
Le nombre d’onde est e´galement relie´ aux proprie´te´s effectives de la mousse. La notion de proprie´te´ ef-
fective se comprend de la manie`re suivante : plutoˆt que de voir la mousse comme un milieu he´te´roge`ne,
compose´ de deux phases ayant chacune ses proprie´te´s, la mousse peut eˆtre conside´re´e comme un milieu
homoge`ne dit effectif, avec de nouvelles proprie´te´s. Cette approche est possible lorsque la longueur d’onde
est bien plus grande que la taille des inclusions ou des diffuseurs (ici la taille des bulles). Les proprie´te´s
effectives de´pendent bien suˆr des proprie´te´s de ses constituants, mais elles peuvent en de´pendre de manie`re
plus ou moins complexe. La manie`re la plus simple dont une proprie´te´ effective du milieu peut de´pendre de
ses constituants est celle donne´e par la loi de me´lange : elle de´pend alors des proprie´te´s de chacun des consti-
tuants, ponde´re´es par leur proportion respective. Dans le cas d’une mousse liquide, on peut par exemple
e´crire la densite´ effective ρeff en fonction de celle du liquide ρ` et de celle du gaz ρg
ρeff = Φ` ρ` + (1− Φ`) ρg , (2.10)
en suivant une loi de me´lange, avec Φ` la proportion de liquide dans la mousse.
De la meˆme manie`re, on peut aussi e´crire le module de compressibilite´ effectif χeff(= 1/Keff) en fonction de
ceux du liquide et du gaz, suivant une loi de me´lange :
χeff = Φ` χ` + (1− Φ`)χg . (2.11)
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D’apre`s les e´quations donne´es Section 1.3 du premier chapitre, le nombre d’onde s’e´crit en fonction de la
densite´ effective de la mousse ρeff et de son module de compressibilite´ effectif χeff :
k = ω
√
ρeffχeff . (2.12)
Avec seulement une mesure, donnant uniquement k, il n’est pas possible de de´duire a` la fois ρeff et χeff sans
e´mettre d’hypothe`se. Dans les travaux de Pierre et al. (2014b), l’hypothe`se que χeff est connu et donne´ par
une loi de me´lange, e´quation (2.11), est justement formule´e. Nous verrons sa justification par la suite, lorsque
nous pre´senterons le mode`le de´veloppe´ dans cette e´tude. Cela permet ainsi de de´duire la densite´ effective de
la mousse a` partir du nombre d’onde. Ces re´sultats, en plus de la vitesse et de l’atte´nuation du son dans la
mousse, sont pre´sente´s dans la prochaine partie, et proviennent de la publication Pierre et al. (2014b).
2.2.2 Diffe´rents re´gimes et proprie´te´s surprenantes
Les mesures ultrasonores pre´ce´demment de´crites ont e´te´ mises en œuvre par les auteurs sur les mousses li-
quides suivantes. Pour la phase liquide, en plus de l’eau distille´e, le surfactant employe´ est le dode´cyl sulfate
de sodium (abre´ge´ en SDS d’apre`s son appellation anglaise), a` une concentration de 10 g/L de sorte a` eˆtre
au-dela` de la concentration micellaire critique et d’avoir ainsi une valeur constante de la tension de surface,
γ = 35 mN/m. Ce surfactant est utilise´ pour sa bonne moussabilite´. La phase liquide contient e´galement
0.5 g/L de xanthane qui, en augmentant la viscosite´ du fluide, re´duit la vitesse du drainage (Safouane et al.,
2006). La mince e´paisseur de mousse (entre 0.5 et 1 mm) ainsi que la taille des bulles (infe´rieure a` 50µm) et la
pre´sence du xanthane permettent de ne´gliger tout gradient de liquide dans la mousse lie´ au drainage (Maestro
et al., 2013). La phase gazeuse est quant a` elle compose´e d’air sature´ par de la vapeur de C6F14 (perfluo-
rohexane), un gaz tre`s peu soluble qui ralentit donc le muˆrissement de la mousse (Safouane et al., 2006).
L’e´chelle de temps a` laquelle la mousse e´volue (par l’augmentation de sa taille des bulles) est d’environ dix
minutes pour ces mousses. La mesure acoustique est quant a` elle re´alise´e a` une e´chelle de temps bien plus
courte, de l’ordre de la seconde, sur laquelle on peut conside´rer que la mousse demeure identique.
Des mesures au cours du temps (jusqu’a` environ deux heures) sont re´alise´es, afin d’obtenir les proprie´te´s
acoustiques de la mousse en fonction de la fre´quence pour diffe´rentes tailles de bulles. Celles-ci sont obtenues
en laissant un exce´dent de mousse vieillir dans la double-seringue utilise´e pour sa fabrication. A chaque
mesure ultrasonore, une partie de cet exce´dent de mousse est pre´leve´ et utilise´ pour imager la mousse et
obtenir sa taille de bulles (graˆce a` la technique du radeau de bulle pre´ce´demment de´crite) 3.
Le nombre d’onde k issu des mesures expe´rimentales est pre´sente´ Figure 2.8, a` diffe´rents temps, donc pour
diffe´rentes tailles de bulles. On constate une variation importante du comportement acoustique de la mousse
lorsque la taille des bulles change, indiquant qu’il s’agit d’un parame`tre cle´ pour l’acoustique dans ces mi-
lieux. Ici la mousse utilise´e a une fraction de liquide Φ` de 11%.
On rappelle que la partie re´elle du nombre d’onde en fonction de la fre´quence renseigne sur la vitesse,
<(k) = ω/v. Aux temps courts et aux petites tailles de bulles (t = 2 min et R = 15µm), la vitesse est
inde´pendante de la fre´quence (<(k) en fonction de la fre´quence est une droite) et proche de la vitesse pre´dite
par la loi de me´lange, dont nous allons tout de suite donner le calcul. D’apre`s les e´quations (2.10) et (2.11),
et puisque le gaz est beaucoup plus compressible que le liquide et beaucoup moins dense que lui (χ`  χg
et ρg  ρ`), les lois de me´lange peuvent se simplifier
ρeff = Φ` ρ` (2.13)
χeff = (1− Φ`)χg. (2.14)
Avec une compression isotherme du gaz et dans l’hypothe`se d’un gaz parfait (χg = 1/P0, ou` P0 est la pression
atmosphe´rique) cela permet finalement d’e´crire la vitesse pre´dite par la loi de me´lange
vWood =
√
1
ρeff χeff
=
√
P0
ρ`Φ`(1− Φ`) . (2.15)
3. On suppose alors que la mousse reste´e dans la seringue vieillit de la meˆme manie`re que la mousse place´e dans le dispositif
de mesure ultrasonore.
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Fig. 2.8 – Donne´es expe´rimentales et figures tire´es de Pierre et al. (2014b). Parties (a) re´elle et (b) imaginaire
du nombre d’onde k dans la mousse. La pente de la partie re´elle renseigne sur la vitesse du son dans la
mousse (<(k) = ω/v) et la partie imaginaire est directement e´gale a` l’atte´nuation (=(k) = α). Des mesures
a` diffe´rents temps sont pre´sente´es : les cercles plein noirs correspondent a` t = 2 min et R = 15µm, les cercles
vides rouges correspondent a` t = 39 min et R = 34µm et les carre´s vides noirs correspondent a` t = 90 min
et R = 45µm. La fraction de liquide demeure inchange´e au cours du temps et vaut 11%. Sur la partie re´elle,
la ligne pointille´e repre´sente la pente correspondant a` une vitesse de 32 m/s et la ligne en trait plein a` une
pente correspondant cette fois a` une vitesse de 220 m/s.
On l’appelle e´galement vitesse de Wood car c’est celle du re´gime observe´ par Wood (1930).
Avec Φ` = 11%, on trouve que cette vitesse vaut 32 m/s, ce qui est proche de la valeur obtenue expe´rimentalement
pour les petites bulles. Toutefois, lorsque ces dernie`res grossissent, la loi de me´lange et la vitesse de Wood
associe´e ne permettent plus d’expliquer les valeurs obtenues pour la vitesse. A des tailles de bulles plus larges
(R = 34µm) la vitesse varie notamment avec la fre´quence. Pour des bulles encore plus larges (R = 45µm),
on retrouve une vitesse constante avec la fre´quence a` partir de 100 kHz, la vitesse atteignant alors un plateau
a` environ 220 m/s.
Cette vitesse-ci peut eˆtre retrouve´e en s’inspirant du mode`le propose´ par Kann (2005), qui tient compte de
la pre´sence des films dans la mousse. On peut pre´dire une vitesse donne´e par l’expression
vKann =
√
P0
[ρ`Φm/x2 + (1− Φ`)ρg](1− Φ`) , (2.16)
en tenant compte de x, qui est la fraction de surface couverte par les membranes et de Φm la fraction
volumique des membranes. Le re´gime de Kann peut eˆtre vu comme la description d’une propagation au sein
d’un gaz, ce qui explique que l’on observe une vitesse du son plus e´leve´e (plus proche de celle dans le gaz),
mais dans un gaz rendu le´ge`rement plus lourd par la pre´sence des films (d’ou` le fait que la vitesse reste
infe´rieure a` celle dans le gaz).
Princen (1985) a donne´ une loi empirique pour x :
x = 1− 3.20[7.70 + (1− Φ`)/Φ`]−1/2 , (2.17)
qui nous donne x = 0.2 pour Φ` = 11%. En utilisant cette valeur de x on obtient vKann = 220 m/s en prenant
la valeur Φm = 0.01%, qui est une valeur raisonnable compte tenu de R et Φ` conside´re´s ici.
Apre`s la vitesse, voyons ce qu’il en est de l’atte´nuation (directement e´gale a` la partie imaginaire de k).
On observe qu’elle commence par augmenter lorsque la taille des bulles augmente, avant de diminuer, pas-
sant ainsi par un maximum pour une certaine taille de bulles.
Lorsque l’atte´nuation est trop e´leve´e, il n’est plus possible de mesurer un signal transmis a` travers l’e´chantillon :
c’est pour cette raison qu’il n’y a pas de points expe´rimentaux peu apre`s 200 kHz sur la Figure 2.8.
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Les auteurs ont montre´ que les courbes obtenues pour des tailles de bulles diffe´rentes peuvent toutes se
ramener sur une meˆme courbe maˆıtresse. Il faut alors proce´der a` un rescaling des donne´es : la fre´quence et
le nombre d’onde sont tous deux multiplie´s par (R/R0)
1.5, ou` R est le rayon des bulles et R0 un rayon de
re´fe´rence que l’on choisit ici de l’ordre du plus petit rayon mesure´ au cours du temps, soit R0 = 20µm. La
puissance 1.5 est celle qui permet d’obtenir le meilleur regroupement des donne´es sur une courbe maˆıtresse.
Les re´sultats ainsi obtenus sont pre´sente´s Figure 2.9(a) pour le nombre d’onde (dont la partie imaginaire
donne directement l’atte´nuation), et Figure 2.9(b) pour la vitesse du son.
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Fig. 2.9 – D’apre`s les donne´es expe´rimentales de Pierre et al. (2014b). (a) Parties re´elle et imaginaire du
nombre d’onde k dans la mousse, respectivement en ronds blancs et noirs. Le nombre d’onde et la fre´quence
ont subi un rescaling en (R/R0)
1.5 afin que les mesures successives a` diffe´rentes tailles de bulles R se rejoignent
sur une courbe maˆıtresse. Ici R0 = 20µm. Comme sur la figure pre´ce´dente, la ligne en pointille´ sur la partie
re´elle repre´sente la pente correspondant a` une vitesse de 32 m/s (vitesse de Wood pre´dite par la loi de me´lange)
et la ligne en trait plein a` une vitesse de 220 m/s (vitesse de Kann). L’atte´nuation α est directement e´gale a`
la partie imaginaire du nombre d’onde, et on repre´sente ici aussi (b) la vitesse.
Sur la partie re´elle du nombre d’onde on retrouve les deux re´gimes non-dispersifs, qui s’ave`rent eˆtre e´galement
deux re´gimes asymptotiques a` basses et hautes fre´quences 4. Sur la partie imaginaire, on observe l’e´volution
de l’atte´nuation avec la fre´quence : celle-ci commence par augmenter rapidement, avant d’atteindre un maxi-
mum, puis de diminuer et tendre lentement vers un plateau. L’atte´nuation importante mesure´e ici traduit la
capacite´ de la mousse liquide a` re´duire l’amplitude des ondes sonores qui la traversent. Les tailles des bulles
sont ici assez petites (de l’ordre de quelques dizaines de microns) et l’on peut s’attendre a` ce que le maximum
d’atte´nuation soit atteint pour des fre´quences plus basses (e´ventuellement des fre´quences audibles) lorsque
la taille des bulles augmente.
On peut directement voir l’e´volution de la vitesse Figure 2.9(b). On retrouve les deux re´gimes ou` la vitesse
est constante avec la fre´quence, et vaut soit un peu moins de 50 m/s (ce qui est proche de la loi de me´lange
qui pre´dit une vitesse de 32 m/s), soit une vitesse de 220 m/s, avec une transition pour passer de l’une a`
l’autre. Remarquons que ces vitesses sont tre`s diffe´rentes de celles de chacun des constituants de la mousse,
en l’occurrence bien plus faibles.
Enfin, si l’on suppose connu le module de compressibilite´ effectif de la mousse (donne´ par une loi de me´lange),
4. La notion de basse fre´quence employe´e ici est a` replacer dans le contexte de la gamme de fre´quences e´tudie´es : ici “basses
fre´quences” correspond tout de meˆme a` plusieurs dizaines de kHz.
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alors il est possible de de´duire la densite´ effective de la mousse a` partir du nombre d’onde. C’est ce qui est
fait, et pre´sente´ Figure 2.10.
Le re´sultat le plus remarquable est que la partie re´elle de la densite´ passe par des valeurs ne´gatives, pour
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Fig. 2.10 – Parties re´elle et imaginaire de la densite´ effective de la mousse ρeff, respectivement en ronds
blancs et noirs. La partie re´elle passe par des valeurs ne´gatives tandis que la partie imaginaire passe par un
maximum, traduisant un maximum de la dissipation dans la mousse.
des fre´quences comprises entre 100 et 300 kHz environ. Il s’agit d’un comportement assez peu intuitif, qui
traduit le fait que si l’on incite un e´le´ment de volume a` se de´placer dans une direction, il re´pond en allant
en sens inverse.
On observe e´galement qu’a` basse fre´quence, la densite´ diminue rapidement pour atteindre les valeurs ne´gatives.
Les valeurs a` basse fre´quence sont proches de celles pre´dites par le re´gime de Wood (la loi de me´lange) :
pour Φ` = 11% et une densite´ de la phase liquide similaire a` celle de l’eau, la loi de me´lange pre´dit en effet
(e´quation (2.13)) une densite´ effective de 110 kg/m3. C’est vers cette valeur que tend la densite´ effective a`
basse fre´quence.
Enfin a` haute fre´quence parties re´elles et imaginaires de la densite´ tendent vers un plateau : la partie re´elle
tend vers quelques kg/m3 tandis que la partie imaginaire tend vers ze´ro.
La partie imaginaire augmente quant a` elle avec la fre´quence, jusqu’a` atteindre un maximum, associe´ au
maximum de l’atte´nuation observe´ pre´ce´demment, avant de diminuer.
La zone fre´quentielle ou` la partie re´elle de la densite´ effective est ne´gative, et sa partie imaginaire maximale,
correspond a` un phe´nome`ne de re´sonance, que nous allons voir par la suite.
En effet, les auteurs ont e´galement propose´ un mode`le du comportement de la mousse, qui permet no-
tamment de retrouver les diffe´rents re´gimes de´crits et de mettre en e´vidence une re´sonance. Ce mode`le est
de´sormais pre´sente´.
2.2.3 Mode`le pour mousses liquides
Le mode`le e´tabli par les auteurs repose sur une vision sche´matique et simplifie´e de ce qu’est une mousse
liquide : une succession de bulles d’air, se´pare´es entre elles par de fines membranes liquides, elles-meˆmes at-
tache´es a` des anneaux liquides plus massifs (les bords de Plateau). Un e´le´ment important pour la mode´lisation
est la re´partition du liquide de la mousse au sein de ces deux constituants : les films d’une part et les bords
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de Plateau (qui contiennent la majorite´ du liquide) d’autre part. Chacun de ces deux e´le´ments peut vibrer
diffe´remment face a` une excitation acoustique. La Figure 2.11 illustre cette vision sche´matique et permet
d’introduire les forces en jeu, a` l’e´chelle d’une seule membrane et d’un seul anneau.
Pre´cisons que nous pre´sentons ici le mode`le de fac¸on simplifie´e, en veillant a` en donner les e´le´ments cle´s
mais sans ne´cessairement tout de´montrer. Pour plus de de´tails et de de´veloppements sur le mode`le, les
re´fe´rences suivantes peuvent eˆtre consulte´es : l’article de Pierre et al. (2014b) ainsi que son Supplemental
Material Pierre et al. (2014a), et l’HDR (en Franc¸ais) de Leroy (2016).
Mode`le “jouet” : une membrane et un anneau
On conside`re pour l’instant une membrane flexible (le film liquide) de rayon a, tendue sur un anneau ri-
gide (le bord de Plateau) de rayon b. L’ensemble est place´ dans un porte-e´chantillon cylindrique, de sorte
a` pouvoir supposer un glissement sans frottement a` la paroi. La membrane d’e´paisseur e et de densite´ ρ
est e´galement caracte´rise´e par sa tension T = 2γ, puisque γ est la tension de surface du liquide et que la
membrane comporte deux interfaces.
Nous allons e´crire la re´ponse du syste`me {membrane+anneau} lorsque ce dernier est soumis a` une diffe´rence
de pression ∆P , impose´e par l’onde acoustique. Comme dans le premier chapitre, on omet la de´pendance
temporelle en e−jωt pour alle´ger les notations.
On note u le de´placement de la membrane et U celui de l’anneau. La tension de la membrane s’oppose a`
toute de´formation de celle-ci et est a` l’origine d’une force de rappel, correspondant a` la force de tension de
surface ~γ.
Fig. 2.11 – Sche´ma d’un anneau (le bord de Plateau) sur lequel est tendue une membrane (le film de savon).
Il s’agit d’une repre´sentation en coupe, le proble`me est a` ge´ome´trie circulaire. En bas et en bleu fonce´ est
repre´sente´ le syste`me au repos, tandis qu’en bleu clair apparaissent les de´placements de l’anneau U et de
la membrane u (fle`ches violettes). L’anneau rigide est translate´ sous l’effet de la diffe´rence de pression ∆P ,
alors que la membrane flexible est a` la fois translate´e et de´forme´e. L’amplitude de de´formation est toutefois
exage´re´e ici pour eˆtre bien visible. La tension de la membrane est a` l’origine d’une force de rappel ~γ qui
assure le couplage entre les deux e´le´ments.
En appliquant le bilan des forces sur une portion de membrane comprise entre r et r + dr, on trouve la
relation suivante
− ω2ρe u = ∆P + 1
r
2γ
∂
∂r
(
r
∂u
∂r
)
. (2.18)
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En introduisant un nombre d’onde q, tel que
q2 =
ω2ρe
2γ
, (2.19)
on peut mettre l’e´quation (2.18) sous la forme
q2u+
1
r
∂
∂r
(
r
∂u
∂r
)
= −∆P
2γ
. (2.20)
Il s’agit d’une e´quation diffe´rentielle de Bessel avec un terme de forc¸age au membre de droite. Les solutions
de ce type d’e´quation sont connues, et s’e´crivent sous la forme
u(r) = − ∆P
ω2ρe
+AJ0(qr) , (2.21)
J0 e´tant la fonction de Bessel de premie`re espe`ce d’ordre 0 et A la constante d’inte´gration de´termine´e graˆce
aux conditions limites. Dans notre cas, il s’agit du raccordement des de´placements en r = a, ou` le de´placement
de la membrane est e´gal a` celui de l’anneau, autrement dit u(a) = U . Cela permet finalement d’e´crire le
de´placement en tout point de la membrane
u(r) = − ∆P
ω2ρe
+
J0(qr)
J0(qa)
[
∆P
ω2ρe
+ U
]
. (2.22)
Le couplage entre les deux e´le´ments apparaˆıt, puisque le de´placement de la membrane de´pend de celui du
bord de Plateau.
E´crivons justement le de´placement de ce dernier. L’anneau de masse M est e´galement soumis a` la diffe´rence
de pression, ainsi qu’a` la force de traction exerce´e par la membrane. Le bilan des forces conduit a`
− ω2MU = ∆Ppi(b2 − a2)− 4piaγ
(
∂u
∂r
)
r=a
. (2.23)
A nouveau le couplage entre de´placement de la membrane et de´placement de l’anneau est visible.
Pour e´crire finalement le de´placement moyen de la membrane 〈u〉 et le de´placement du bord de Plateau U ,
on tire profit des relations suivantes sur les fonctions de Bessel
J ′0 = −J1 , (2.24)∫ a
0
rJ0(qr)dr =
a
q
J1(qa) , (2.25)
J1 e´tant la fonction de Bessel de premie`re espe`ce d’ordre 1.
Cela conduit a`
U = −∆P
ω2
× pi(b
2 − a2) + pia2H(qa)
M +mH(qa) (2.26)
〈u〉 = − ∆P
ω2ρe
+H(qa)
[
∆P
ω2ρe
+ U
]
, (2.27)
avec m = pia2ρe la masse de la membrane et H(x) = 2J1(x)/[xJ0(x)]. Cette fonction assure le couplage
entre le de´placement de la membrane et celui de l’anneau. Elle peut eˆtre vue comme une extension a` deux
dimensions de tan(x)/x, et elle a en particulier les limites suivantes :
lim
x→0
H(x) = 1 et lim
x→+∞H(x) = 0 . (2.28)
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Cela nous permet d’e´crire les de´placements dans les limites basses et hautes fre´quences :
a` basses fre´quences U = 〈u〉 = − ∆Ppib
2
(M +m)ω2
; (2.29)
a` hautes fre´quences U = − ∆P
Mω2
pi(b2 − a2) , (2.30)
et 〈u〉 = − ∆P
mω2
pia2 . (2.31)
On remarque ainsi qu’a` basses fre´quences, membrane et anneau bougent “en bloc”, leur re´ponse e´tant gou-
verne´e par la masse totale du syste`me. A hautes fre´quences en revanche, chacun se de´place en fonction de
sa propre masse.
Moyenne sur l’ensemble {membrane+anneau}
Revenons maintenant a` toutes les fre´quences. On peut e´galement conside´rer l’ensemble {membrane+anneau}
comme un milieu effectif, ayant un de´placement ueff et une masse Meff effectifs. Cela s’e´crit alors
ueff =
pi(b2 − a2)U + pia2〈u〉
pib2
= −∆Ppib
2
ω2Meff
, (2.32)
avec Meff =
M +mH(qa)
1 + (1−H(qa))
[
x2M +mm − 2x
] . (2.33)
La fraction de surface couverte par les films x, introduite pour la vitesse de Kann, intervient a` nouveau ici
(avec nos notations, elle s’e´crit aussi (a/b)2).
Les comportements asymptotiques pre´ce´demment observe´s se retrouvent. A basses fre´quences Meff = M+m,
les deux e´le´ments ont donc le meˆme de´placement. A hautes fre´quences on obtient 1/Meff = (1−x)2/M+x2/m,
ce qui est e´quivalent a` deux e´le´ments branche´s en paralle`le, ayant comme poids respectifs la fraction de sur-
face qu’ils occupent. Chaque e´le´ment a donc une dynamique propre qui de´pend de sa masse (les bords de
Plateau e´tant les plus lourds).
La re´sonance observe´e expe´rimentalement est e´galement pre´dite. Pour la faire ressortir, on utilise le
de´veloppement limite´ de la fonction H : lim
y→0
H(y) ' 1 + y2/8. Cela conduit a`
Meff ' M +m
1− (ω/ω0)2 , (2.34)
avec ω20 =
16piγ
x2[M +m(1− 2/x)] . (2.35)
La fre´quence de re´sonance ω0 correspond a` celle d’un oscillateur harmonique de type masse-ressort, dont la
raideur est donne´e par la tension de surface γ de la membrane, et dont l’inertie est domine´e par la masse
M de l’anneau. Ce re´sultat est nettement visible si l’on se place dans la limite d’une membrane de masse
ne´gligeable (m = 0) tendue sur un anneau de surface ne´gligeable (x = 1), puisque l’on a alors ω20 = 16piγ/M .
Ce “mode`le jouet” que nous venons de pre´senter contient tous les ingre´dients physiques, et permet de
retrouver les comportements asymptotiques de meˆme que la re´sonance.
Passage a` la mousse
Pour aller plus loin et se rapprocher d’une mousse, d’autres e´tapes de mode´lisation sont ne´cessaires. Nous
ne pre´sentons pas le de´tail de celles-ci, car elles n’apportent pas de nouvel e´le´ment de compre´hension des
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phe´nome`nes en jeu. Les calculs sont pre´sente´s de manie`re de´taille´e dans l’HDR de Leroy (2016). Nous don-
nons ici la de´marche ainsi que les principaux re´sultats obtenus.
L’une des e´tapes consiste a` e´tudier cette fois la succession de {membranes+anneaux}, se´pare´es par des
bulles d’air.
Le syste`me {membrane+anneau} a une densite´ et une compressibilite´ ρ et χ, qui correspondent a` celles du
mate´riau dont ils sont faits (en conside´rant que la membrane et l’anneau sont du meˆme mate´riau). Celles
de l’air sont quant a` elles note´es ρ0 et χ0. La mousse peut donc eˆtre vue comme une succession de deux
mate´riaux, ayant comme proprie´te´s respectives (ρ0, χ0) et (ρ, χ). Finalement, la mousse elle-meˆme peut eˆtre
vue comme un milieu effectif, de densite´ et compressibilite´ effectives ρeff et χeff.
Pour les changements de volume on trouve qu’aucune dynamique particulie`re n’est attendue, et on obtient
une loi de me´lange classique
χeff = (1− Φ`)χ0 + Φ`χ . (2.36)
Rappelons que dans l’analyse des mesures, l’hypothe`se d’une compressibilite´ effective donne´e par une loi de
me´lange avait e´te´ faite, de manie`re a` pouvoir de´duire ρeff du nombre d’onde k mesure´. Par la mode´lisation
on retrouve ce re´sultat, qui sert alors de justification a` cette hypothe`se.
Pour e´crire la densite´ effective, il faut tenir compte du fait qu’une petite tranche du gaz proche de la
membrane et de l’anneau est mise en mouvement par ses derniers et posse`de le meˆme de´placement qu’eux,
ueff. Cela conduit a`
ρeff = (1− Φ`)ρ0 + Φ′`ρ , (2.37)
avec Φ′` =
Φa + ΦmH(qa)
1 + (1−H(qa))
[
x2 Φa + ΦmΦm
− 2x
] . (2.38)
Une fraction volumique de liquide Φ′` apparaˆıt, qui de´pend de la fre´quence. Sa forme est tre`s proche de celle
de Meff, e´quation (2.33), a` la diffe´rence que les masses M de l’anneau et m de la membrane sont respective-
ment remplace´es par Φa la fraction du volume occupe´ par les anneaux et Φm celle occupe´e par les membranes
(Φa + Φm = Φ`).
Enfin, la description e´tait jusqu’a` pre´sent unidimensionnelle mais dans une mousse il n’y a bien suˆr pas
qu’une succession d’un anneau et d’une membrane. Pour le passage a` la mousse, on conside`re de´sormais une
plaque rigide (et non plus seulement un anneau rigide), troue´e, sur laquelle sont attache´es diffe´rentes mem-
branes. La prise en compte de la polydispersite´ intervient e´galement a` ce moment la`, les membranes pouvant
eˆtre de tailles diffe´rentes. Chaque membrane a un de´placement qui s’e´crit sous une forme semblable a` la
pre´ce´dente, e´quation (2.21), sauf que la constante d’inte´gration A est le´ge`rement diffe´rente d’une membrane
a` l’autre selon sa taille. La plaque quant a` elle subit la traction exerce´e par toutes les membranes.
Les calculs conduisent a` une expression de Φ′` similaire a` la pre´ce´dente, e´quation (2.38), sauf que la fonction
H(qa) est remplace´e par la fonction I(qa) :
I(qa) =
∫ H(qa)a2nda∫
a2nda
, (2.39)
ou` n est le nombre de membranes par unite´ de volume, soit finalement
Φ′` =
Φa + ΦmI(qa)
1 + (1− I(qa))
[
x2 Φa + ΦmΦm
− 2x
] . (2.40)
Les e´quations (2.36), (2.37) et (2.40) constituent ainsi le mode`le de mousse liquide propose´ par les auteurs.
Connaissant les proprie´te´s effectives de la mousse, il est bien suˆr possible de de´river le nombre d’onde et
ainsi la vitesse et l’atte´nuation. Les pre´dictions du mode`le concernant ces deux grandeurs sont justement
58
f (R/R0)
1.5 (kHz)
0 500 1000 1500 2000
v
(m
/s
)
0
100
200
300
400
500
(a)
f (R/R0)
1.5 (kHz)
0 500 1000 1500 2000
α
(R
/R
0
)1
.5
(m
m
−
1
)
0
10
20
30
40
50
(b)
Fig. 2.12 – (a) Vitesse et (b) atte´nuation du son dans une mousse liquide (Φ` = 11%), et comparaison avec
les pre´dictions du mode`le, en ligne pointille´e rouge. Les deux re´gimes asymptotiques, ainsi que la re´sonance,
sont bien capture´s. L’accord quantitatif est cependant moins satisfaisant, surtout au niveau de la re´sonance.
pre´sente´es Figure 2.12.
Ce mode`le permet de retrouver les observations expe´rimentales : une vitesse donne´e par une loi de me´lange
a` basse fre´quence, et une propagation du son dans un air alourdi par la pre´sence des films a` haute fre´quence.
Dans ce second cas, on obtient bien une vitesse de propagation dans le milieu qui est plus proche de celle
dans l’air, tout en restant le´ge`rement infe´rieure a` celle-ci. Le mode`le concilie donc les re´gimes de Wood et
de Kann. Il met e´galement en e´vidence une fre´quence de re´sonance, a` laquelle on observe expe´rimentalement
un maximum de l’atte´nuation Figure 2.12(b).
En comple´ment des e´quations, on peut grossie`rement de´crire les deux re´gimes asymptotiques et la re´sonance
de la manie`re suivante. A basses fre´quences comme on l’a vu, membranes et anneaux bougent “en bloc”, et
la loi de me´lange s’applique. A hautes fre´quences en revanche, les bords de Plateau ne sont plus entraˆıne´s
en raison de leur inertie importante, et seules les membranes se de´forment. Entre ces deux re´gimes, une
re´sonance apparaˆıt lorsque les bords de Plateau ont un de´placement de faible amplitude tandis que les mem-
branes ont un de´placement important, ces deux e´le´ments se de´plac¸ant en opposition de phase. C’est cette
opposition de phase qui est a` l’origine du signe ne´gatif sur la partie re´elle de la densite´ effective.
On observe donc un bon accord qualitatif entre les pre´dictions du mode`le et les donne´es expe´rimentales,
le mode`le e´tabli capturant bien les diffe´rents re´gimes, y compris le phe´nome`ne de re´sonance. Toutefois, l’ac-
cord quantitatif n’est quant a` lui pas si satisfaisant. Le mode`le surestime en effet les valeurs de la vitesse
et de l’atte´nuation, et ce tout particulie`rement au niveau de la re´sonance. C’est le signe qu’il manque de la
dissipation dans le mode`le.
2.2.4 Terme de dissipation phe´nome´nologique
Un terme de dissipation a donc e´te´ rajoute´ par les auteurs, dans leur mode`le. Une dissipation visqueuse
est ainsi introduite dans la force de rappel exerce´e par la tension de la membrane. Elle s’e´crit de´sormais
4pirγ(1− jωτ)∂u/∂r, le terme 2γ initial ayant e´te´ remplace´ par 2γ(1− jωτ). Le terme de dissipation τ (qui
s’exprime en secondes et peut donc eˆtre vu comme un temps d’amortissement) est phe´nome´nologique. Il
constitue un parame`tre ajustable du mode`le, la valeur retenue pour τ e´tant celle qui permet d’ajuster au
mieux le mode`le aux donne´es.
Notons que le mode`le compte un autre parame`tre ajustable : l’e´paisseur e des membranes. La valeur retenue
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est e = 70 nm, qui semble raisonnable pour un film de savon dans une mousse liquide, et qui correspond a`
un film noir commun (de´crit Section (2.1.1.3)).
L’ajout du terme de dissipation τ se re´percute sur la fraction de liquide Φ′`, e´quation (2.40), et l’on peut
montrer qu’elle s’e´crit alors
Φ′` =
Φa + Φm(1− jωτ)I(qa)
1 + (1− I(qa))
[
x2 Φa + ΦmΦm
− 2x
]
− jxωτI(qa)
. (2.41)
Il s’agit de l’e´quation (2) de l’article Pierre et al. (2014b), dans laquelle il suffit de remplacer H(qa) par
I(qa) comme nous l’avons vu, afin de tenir compte de la polydispersite´ de la mousse.
La Figure 2.13 montre les pre´dictions du mode`le modifie´ sur la vitesse et l’atte´nuation dans la mousse,
et ce pour diffe´rentes valeurs de τ . Puisque ni τ = 0µs ni τ = 10µs ne donnent de tre`s bonnes pre´dictions,
on en de´duit que l’ordre de grandeur pour obtenir un accord satisfaisant est τ ≈ 5µs 5. L’ame´lioration des
pre´dictions du mode`le graˆce a` ce terme de dissipation est a` nouveau nettement visible. Les amplitudes a` la
re´sonance sont particulie`rement re´duites et plus proches des valeurs mesure´es. Sur l’atte´nuation, on constate
e´galement que l’ajout du terme de dissipation apporte une ame´lioration a` tre`s basses fre´quences.
La question qui se pose alors est de savoir quelle est l’origine de ce terme de dissipation. Or, comme on
l’a vu tout au long de cette partie, le comportement acoustique d’une mousse liquide peut eˆtre tre`s riche
et complexe. Il semble opportun d’e´tudier l’origine de ce terme de dissipation en se plac¸ant a` plus basses
fre´quences, la` ou` la mousse n’exhibera pas une large varie´te´ de re´gimes. C’est ce qui a e´te´ fait au cours de ma
the`se, en re´alisant des mesures sur des mousses liquides cette fois dans la gamme de l’audible. Mon e´quipe
avait de´ja` travaille´ sur des mousses liquides dans cette gamme de fre´quences (Pierre et al., 2013b), mais la
dissipation avait e´te´ tre`s peu regarde´e. Elle est cette fois au cœur des travaux de the`se. Il est donc d’autant
plus inte´ressant d’e´tudier la dissipation a` basses fre´quences, puisqu’on a vu que l’ajout de dissipation du
mode`le ame´liorait aussi l’accord avec les donne´es expe´rimentales sur l’atte´nuation, a` tre`s basses fre´quences.
Dans la prochaine partie nous pre´sentons ainsi l’e´tude des mousses liquides dans la gamme de l’audible,
re´alise´e au cours de cette the`se. Le lien entre la dissipation e´tudie´e dans la gamme de l’audible et le terme
de dissipation τ issu des mesures ultrasonores sera quant a` lui pre´sente´ en dernie`re partie de ce chapitre.
2.3 Mesures dans l’audible
L’e´tude acoustique des mousses liquides dans la gamme de l’audible, re´alise´e au cours de cette the`se, est
pre´sente´e dans cette partie. Elle a fait l’objet d’une publication, disponible en Annexe D : Pierre, J., Gaulon,
C., Derec, C., Elias, F. et Leroy, V. (2017). Investigating the origin of acoustic attenuation in liquid foams.
The European Physical Journal E, 40(8) :73.
2.3.1 Mate´riel et me´thode
Les mousses liquides utilise´es pour cette e´tude sont fabrique´es avec la technique de la double-seringue,
pre´sente´e Section 2.1.2. Leur taille de bulles est caracte´rise´e graˆce a` la technique d’imagerie du radeau
de bulle, elle aussi pre´sente´e Section 2.1.2. Pour les mesures acoustiques, on utilise le tube d’impe´dance a`
deux microphones, avec une mesure seule en re´flexion et l’analyse de l’admittance. Il s’agit de la technique
pre´sente´e Section 1.2 du premier chapitre. En effet, la mousse liquide ne permet pas l’emploi d’un troisie`me
microphone en transmission, puisqu’il serait alors au contact du liquide (et donc rapidement endommage´).
Par ailleurs, il n’est pas possible de re´aliser deux mesures sur la meˆme mousse, avec la me´thode de la lame
5. Dans la publication Pierre et al. (2014b), la valeur de τ retenue e´tait de 10µs. Cette diffe´rence s’explique par le fait que
l’analyse re´alise´e dans ces travaux ne tenait pas compte de la pre´sence du perfluorohexane dans l’air, dont la pre´sence change
pourtant la densite´ du gaz (voir par la suite Table 2.2). Ici une densite´ de 3.8 kg/m3 est conside´re´e pour la phase gazeuse.
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Fig. 2.13 – (a) Vitesse et (b) atte´nuation du son dans une mousse liquide (Φ` = 11%), et comparaison avec
les pre´dictions du mode`le. Le mode`le sans ajout de dissipation est en pointille´ rouge, et celui en trait plein
rouge correspond au mode`le avec la valeur de dissipation qui permette de coller le mieux aux donne´es, soit
τ = 5µs. Les inserts montrent le mode`le pour diffe´rentes valeurs de τ , a` basses fre´quences.
d’air. Non seulement la mousse aurait le temps d’e´voluer entre les deux mesures, mais le fait de de´placer
la mousse d’une position a` l’autre entraˆınerait probablement des changements dans sa structure. Nous nous
limitons donc a` une seule mesure en re´flexion. Chaque mesure acoustique est donc re´alise´e le plus rapidement
possible pour e´viter l’e´volution de la mousse (drainage et muˆrissement) au cours de la mesure.
Dans la grande majorite´ des cas, on utilise le tube d’impe´dance de petit diame`tre (D = 29 mm), que l’on
remplit d’une e´paisseur d = 2.5 cm de mousse.
La composition de la plupart des mousses re´alise´es nous permet justement de ralentir ce vieillissement.
Comme pour les mesures ultrasonores, la phase gazeuse des mousses est souvent compose´e d’air sature´ en
vapeur de C6F14 (perfluorohexane), qui ralentit le muˆrissement. Nous avons toutefois fait des mesures en
modifiant la nature du gaz : pour des mesures avec de l’air pur le vieillissement de la mousse est beaucoup
plus rapide, ne´cessitant de re´aliser aussi vite que possible la mesure une fois la mousse sortie de la seringue.
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La phase liquide est quant a` elle la meˆme pour toutes les mousses : eau distille´e et SDS a` une concentration
de 10 g/L (on rappelle ici que γ = 35 mN/m).
Pour obtenir des mousses ayant diffe´rentes tailles de bulles, on laisse le muˆrissement avoir lieu dans les
seringues (ce qui e´vite a` la mousse d’eˆtre en contact avec l’air ambiant et les poussie`res, et qui pourrait eˆtre
a` l’origine de ruptures de films en surface, et ce qui e´vite aussi l’e´vaporation). Cela offre aussi la possibi-
lite´ de retourner re´gulie`rement les seringues, afin de contrer l’effet de la gravite´ et donc de re´duire le drainage.
Pour cette e´tude, nous avons donc fait varier les parame`tres suivants des mousses :
— Le rayon des bulles, de R ≈ 20µm a` R ≈ 80µm (pour des bulles plus grosses l’atte´nuation devient
trop importante et il n’y a plus assez de pics sur l’admittance a` analyser) ;
— La fraction de liquide, de Φ` =3% a` Φ` =25% ;
— La nature du gaz : air, he´lium, air sature´ en vapeur de perfluorohexane (20% de C6F14 et 80% d’air),
et air me´lange´ a` une plus faible quantite´ de vapeur de perfluorohexane (10% de C6F14 et 90% d’air).
Pour alle´ger, ses quatre diffe´rentes natures du gaz sont appele´es respectivement “air”, “He”, “PFH” et
“mix”.
2.3.2 Re´sultats expe´rimentaux et analyse pas a` pas
Comme de´crit Section 1.2, avec le tube d’impe´dance a` deux microphones et la mesure du coefficient de
re´flexion r, la grandeur sur laquelle nous effectuons notre analyse est l’admittance A = (1− r)/(1 + r). Un
exemple de cette grandeur obtenue avec l’une de nos mesures est pre´sente´e Figure 2.14, pour une mousse
dont la phase gazeuse est de l’air sature´ en C6F14, avec R = 48µm et Φ` = 9.5%.
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Fig. 2.14 – Parties re´elle et imaginaire de l’admittance A, respectivement en noir et rouge. La mousse liquide
utilise´e ici est compose´e d’air sature´ en C6F14, avec R = 48µm et Φ` = 9.5%. Pour chaque pic d’admittance
on peut de´duire la vitesse du son et son atte´nuation dans la mousse, ainsi que la densite´ de la mousse. Avoir
une succession de pics sur l’admittance permet donc de de´duire ces grandeurs a` diffe´rentes fre´quences (une
pour chaque pic).
L’admittance pre´sente une succession de pics, dont la fre´quence, l’amplitude et la largeur de chacun d’eux
permet de de´terminer la densite´, la vitesse et l’atte´nuation du son de la mousse (voir Section 1.2 du premier
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chapitre).
Comme cela avait de´ja` e´te´ observe´ lors de pre´ce´dentes mesure au tube d’impe´dance sur des mousses li-
quides (Pierre et al., 2013b), la densite´ et la vitesse sont relie´es entre elles, e´quation (2.15). Cette relation
entre les deux de´rive de la loi de me´lange pre´ce´demment de´crite (e´quation (2.10)). Dans la gamme de l’au-
dible nous sommes ici a` suffisamment basses fre´quences pour eˆtre dans ce re´gime, comme illustre´ Figure 2.15.
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Fig. 2.15 – Vitesse du son dans la mousse en fonction de sa densite´. Chaque point correspond a` une mesure.
Le gradient du niveau de gris traduit la fraction de liquide : plus le symbole est gris fonce´, plus la mousse est
humide. Les diffe´rents symboles correspondent quant a` eux a` des natures de gaz diffe´rentes (voir Table 2.1).
La ligne repre´sente la loi de me´lange et traduit bien la relation existant entre v et ρeff mesure´s, donne´e par
l’e´quation (2.15) (calcule´e sans parame`tre ajustable et en prenant une compressibilite´ effective donne´e par
une loi de me´lange et pour un gaz parfait, χeff = (1− Φ`)/P0).
C’est l’atte´nuation α qui nous inte´resse tout particulie`rement dans cette e´tude et sur laquelle nous allons
de´sormais nous focaliser.
2.3.3 Atte´nuation brute
Dans un premier temps nous allons pre´senter l’atte´nuation sur quatre mousses diffe´rentes. Elles nous ser-
viront d’exemple pour illustrer l’analyse pas a` pas, et identifier les diffe´rentes sources de dissipation. Les
caracte´ristiques de ces quatre mousses se´lectionne´es sont pre´sente´es Table 2.1. Ces mousses ont des natures
de gaz diffe´rentes mais des fractions de liquides et des tailles de bulles quasiment identiques (Φ` ≈ 10% et
R ≈ 50µm). On pre´cise e´galement la polydispersite´ des bulles (PI).
L’atte´nuation brute, de´duite de l’admittance, est pre´sente´e Figure 2.16. On constate de´ja` un effet de la
fre´quence, l’atte´nuation augmentant avec cette dernie`re. La nature du gaz joue e´galement un roˆle sur
l’atte´nuation, puisque l’atte´nuation varie pour ces quatre mousses, dont la seule diffe´rence est la compo-
sition de la phase gazeuse.
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Symbole Nom Composition du gaz Φ` (%) R (µm) PI (%)
air air (100%) 11 50 36
PFH C6F14 (20%), air (80%) 9.5 48 23
mix C6F14 (10%), air (90%) 10 50 30
He he´lium (75%), air (25%) 11 57 38
Table 2.1 – Caracte´ristiques des quatre mousses se´lectionne´es comme exemples : composition du gaz (avec
pourcentage molaire des diffe´rents composants), fraction de liquide, rayon des bulles et indice de polydisper-
site´. Ces mousses ont des natures de gaz diffe´rentes mais une structure similaire.
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Fig. 2.16 – Atte´nuation du son en fonction de la fre´quence pour les quatre mousses pre´sente´es en exemple.
La nature du gaz apparaˆıt comme l’un des parame`tres qui jouent un roˆle sur l’atte´nuation.
Nous cherchons ainsi a` identifier les diffe´rentes sources responsables de cette atte´nuation. Pour cela, nous
commenc¸ons par e´crire la the´orie de la propagation du son dans la mousse, en la conside´rant comme un
liquide bulleux. La the´orie de la propagation dans ce type de milieu est en effet mieux connue et, comme
nous aurons l’occasion d’y revenir par la suite, il s’agit d’une bonne approximation pour les mousses humides
que nous utilisons.
2.3.4 The´orie de la propagation du son dans un liquide bulleux
Pour e´crire la propagation du son dans un liquide bulleux, on e´tudie l’oscillation d’une bulle de gaz entoure´e
d’un volume infini de liquide. Le liquide bulleux est un milieu effectif, de´crit par
(k/ω)2 = ρeff χeff (2.42)
avec ρeff donne´ par la loi de me´lange simplifie´e pour ne tenir compte que de la densite´ du liquide, qui est lar-
gement supe´rieure a` celle du gaz (e´quation (2.13)). Comme nous l’avons vu avec les re´sultats expe´rimentaux
Figure 2.15, nous sommes dans un re´gime ou` la loi de me´lange sur la densite´ s’applique, de meˆme que sur la
compressibilite´.
Pour cette approche liquide bulleux nous allons avoir besoin d’expliciter la compressibilite´, aussi nous repar-
tons ici de la loi de me´lange donne´e e´quation (2.11)
χeff = Φ` χ` + (1− Φ`)χg ' (1− Φ`)χg , (2.43)
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en ne´gligeant la compressibilite´ du liquide (tre`s faible devant celle du gaz de la bulle).
On cherche ici a` e´crire la compressibilite´ du gaz χg. La de´finition de la compressibilite´ est −(1/V )∂V/∂P ,
ou` P est la pression applique´e sur le volume V . Puisque ce volume contient des bulles de rayon R ainsi qu’un
volume de liquide V` = Φ`V , l’e´quation pre´ce´dente se re´e´crit
χeff = −3(1− Φ`) 1
R
∂R
∂P
. (2.44)
La compressibilite´ effective de´pend donc de la dynamique de la bulle. D’apre`s la the´orie de Rayleigh-
Plesset (Prosperetti, 1974), trois termes de pression impactent l’oscillation d’une bulle : l’un d’origine ther-
mique, un autre radiatif et enfin un visqueux. Les pertes thermiques correspondent a` des e´changes de chaleur
entre les phases gazeuses et liquides. Elles ne font toutefois intervenir que les proprie´te´s du gaz car le liquide
peut eˆtre vu comme un re´servoir infini de chaleur. Les pertes radiatives proviennent de l’oscillation de la bulle
qui e´met alors une onde acoustique dans le liquide. Enfin les pertes visqueuses proviennent de l’e´coulement
ge´ne´re´ dans le liquide par les bulles durant leurs oscillations.
On obtient finalement pour le nombre d’onde
(k/ω)2 =
ρlΦ`(1− Φ`)
κP0 − ω
2R20ρl
3
− 4jωη
3
, (2.45)
ou` η est la viscosite´ du liquide et κ est l’exposant polytropique du gaz (nous reviendrons plus en de´tails
dessus dans la partie suivante).
L’expression pre´ce´dente peut se simplifier dans la mesure ou` le terme radiatif est ne´gligeable dans la gamme
de fre´quences e´tudie´e ici.
Dans la limite d’une atte´nuation faible, =(k) <(k), on peut e´crire la vitesse du son (v = ω/<(k)) sous la
forme suivante
v =
√
<(κ)P0
ρ`Φ`(1− Φ`) . (2.46)
Pour des transformations isothermes du gaz (nous ve´rifierons un peu plus loin que nous sommes bien dans
cette situation), <(κ) = 1, on retrouve ainsi la vitesse de Wood (e´quation (2.15)) correspondant a` une loi de
me´lange.
On peut e´galement e´crire l’atte´nuation re´duite α˜ = =(k)/<(k) sous la forme
α˜ = α˜th + α˜vi
=
−=(κ)
2<(κ) +
2ηω
3<(κ)P0 . (2.47)
Nous allons d’abord nous pencher sur la contribution thermique α˜th.
2.3.5 Pertes thermiques
La contribution thermique a` la dissipation ne de´pend que de l’exposant polytropique du gaz κ. Celui-ci
traduit l’effet de la tempe´rature sur la variation de pression lors d’une compression/dilatation. D’apre`s la loi
de Laplace (thermodynamique) et pour un gaz parfait on a en effet PV κ = constante. κ est une grandeur
complexe, dont la valeur de la partie re´elle varie de 1 pour des transformations isothermes a` γ¯ pour des
transformations adiabatiques, γ¯ e´tant le coefficient adiabatique du gaz.
D’apre`s les travaux de Prosperetti (1974), κ peut s’e´crire en fonction de la taille des bulles et de la lon-
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gueur caracte´ristique thermique `th =
√
2Dth/ω, Dth e´tant la diffusivite´ thermique du gaz :
κ =
γ¯
1 + 3(γ¯ − 1)1−Xcotan(X)
X2
, (2.48)
avec X = (1 + j)R/`th . (2.49)
Dans la limite basses fre´quences (`th > R), l’e´quation (2.48) donne une transformation isotherme (<(κ) = 1)
tandis que dans la limite hautes fre´quences (`th < R) la transformation est adiabatique (<(κ) = γ¯). A basses
fre´quences en effet il y a suffisamment de temps pour que les e´changes de chaleur se fassent et s’e´quilibrent,
mais a` l’inverse a` hautes fre´quences les fluctuations sont trop rapides et les e´changes n’ont pas le temps de
se faire. Il est ne´cessaire de de´terminer dans quel re´gime nous nous situons.
Pour cela, les proprie´te´s thermiques des diffe´rentes natures de gaz employe´es dans nos mousses sont pre´sente´es
Table 2.2. Pour la phase gazeuse ayant la plus faible diffusivite´ thermique (7.5 mm2/s pour l’air sature´ en
Symbole Nom Composition du gaz γ¯ Dth (mm
2/s) ρg (kg/m
3)
air air (100%) 1.4 20 1.2
PFH C6F14 (20%), air (80%) 1.12 7.5 3.8
mix C6F14 (10%), air (90%) 1.19 11.5 2.5
He he´lium (75%), air (25%) 1.57 128 0.42
Table 2.2 – Proprie´te´s thermiques du gaz : coefficient adiabatique γ¯, diffusivite´ thermique Dth ; densite´ du
gaz ρg. Le calcul pour obtenir les proprie´te´s thermiques d’un me´lange de gaz est donne´ dans l’Annexe A de
l’article Pierre et al. (2017), lui-meˆme en Annexe D de ce manuscrit.
vapeur de C6F14, et pour la fre´quence maximale de l’e´tude (4 kHz), on trouve une longueur thermique `th
infe´rieure a` 1 mm. La plus grande taille des bulles dans les mousses e´tudie´es ici e´tant R ≈ 80µm, on en
de´duit que l’on est dans la limite basses fre´quences. On a ainsi <(κ) = 1, ce qui permet bien de retrouver la
vitesse pre´dite par le re´gime de Wood avec l’e´quation (2.46).
Par ailleurs, dans la limite basses fre´quences, l’e´quation (2.48) se simplifie et on peut e´crire la partie imagi-
naire de κ
=(κ) ' 1− γ¯
15γ¯
× ωR
2
Dth
. (2.50)
L’atte´nuation d’origine thermique est donc proportionnelle a` ωR2/Dth.
Mentionnons que dans de pre´ce´dentes e´tudes sur des mousses liquides, une atte´nuation proportionnelle a`
ωR2 avait de´ja` e´te´ observe´e et attribue´e a` cette contribution thermique que nous venons de voir (Mujica et
Fauve, 2002; Monloubou et al., 2015). Dans ces e´tudes cependant la nature du gaz n’avait pas e´te´ modifie´e,
de sorte que l’e´volution de l’atte´nuation avec Dth n’avait pas pu eˆtre de´termine´e. Or, d’autres expe´riences
ou` Dth variait ne donnaient pas la de´pendance en 1/Dth, pourtant essentielle au terme d’atte´nuation ther-
mique (Goldfarb et al., 1992). Nous aurons l’occasion d’apporter un e´clairage nouveau sur ce point lorsque
nous identifierons les autres sources d’atte´nuation.
Connaissant les proprie´te´s des gaz, et graˆce a` l’e´quation (2.48), il est donc possible de calculer l’atte´nuation
thermique dans nos mousses, α˜th. La Figure 2.17 pre´sente d’une part l’atte´nuation (re´duite) totale α˜ ainsi
que l’atte´nuation thermique α˜th, et d’autre part la soustraction des deux.
On constate que l’atte´nuation thermique est la plus faible pour l’helium, alors qu’il s’agit de la mousse ayant
l’atte´nuation totale la plus importante. A l’inverse, l’air a l’atte´nuation thermique la plus e´leve´e mais une
atte´nuation totale plus faible que celle de l’he´lium. Les phe´nome`nes thermiques n’apparaissent pas suffisants
pour expliquer l’atte´nuation du son dans les mousses. Ceci est e´galement visible lorsque l’on repre´sente la
soustraction α˜− α˜th, ou` l’atte´nuation restante une fois la contribution thermique retire´e apparaˆıt clairement.
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Fig. 2.17 – Figures tire´es de Pierre et al. (2017). (a) Atte´nuation re´duite (α˜ = =(k)/<(k)) brute, en ligne
pointille´e et avec les symboles. Pre´diction pour l’atte´nuation d’origine thermique graˆce a` l’approche liquide
bulleux, en trait plein. (b) Soustraction de l’atte´nuation thermique α˜th a` l’atte´nuation brute : on observe
une atte´nuation restante avec un comportement non monotone en fonction de la fre´quence. Les traits plein
correspondent a` l’e´quation (2.53) avec deux parame`tres ajustables (voir texte).
On pourrait penser que l’atte´nuation thermique dans la mousse ainsi calcule´e est sous-estime´e, en raison
de la the´orie fonde´e sur l’hypothe`se de liquide bulleux. On peut toutefois montrer que la prise en compte
des films de savon, se´parant les bulles entre elles dans les mousses et au travers desquels des e´changes ther-
miques sont possibles, modifie de manie`re ne´gligeable les re´sultats de l’approche “liquide bulleux”. Cette
de´monstration est faite dans l’Annexe B de l’article Pierre et al. (2017), lui-meˆme en Annexe D de ce manus-
crit. Meˆme, les modifications que cela entraˆıne conduisent a` une atte´nuation d’origine thermique qui est plus
faible que celle calcule´e dans le cas d’un liquide bulleux. Cela ne permet donc pas d’expliquer l’atte´nuation
restante par des arguments thermiques.
Nous explorons de´sormais l’origine de cette atte´nuation restante.
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2.3.6 Pertes visqueuses
D’apre`s l’e´quation (2.47), la contribution d’origine visqueuse a` l’atte´nuation, α˜vi, est proportionnelle a` ω. Or,
sur la Figure 2.17 (b), on observe une variation non monotone de l’atte´nuation restante avec la fre´quence :
d’abord de´croissante, puis qui augmente proportionnellement a` la fre´quence.
Un e´le´ment important qui n’est pas pris en compte dans l’e´quation (2.47) (puisque la the´orie de Rayleigh-
Plesset conside`re un milieu infini) est lie´ a` nos conditions expe´rimentales : dans nos mesures la mousse est
place´e dans un tube, ce qui peut entraˆıner des frictions et donc des pertes au niveau des parois, que l’on note
α˜wall.
L’atte´nuation associe´e a` l’existence d’une couche limite visqueuse pre`s de la paroi d’un tube, dans lequel
se propage une onde plane, est donne´e par la loi de Kirchhoff (1868) (que l’on retrouve e´galement dans la
re´fe´rence Weston (1953), cette fois en anglais). Cette atte´nuation s’e´crit
α˜wall =
`v
D
=
√
2η
Φρ`D2
ω−1/2 , (2.51)
ou` D est le diame`tre du tube et `v la longueur visqueuse, qui de´pend de la viscosite´ η du fluide dans le
tube. La de´pendance avec la fre´quence de cette atte´nuation en fait un tre`s bon candidat pour expliquer
l’atte´nuation a` basses fre´quences (en dessous de 1kHz) observe´e Figure 2.17 (b).
L’existence d’une couche limite visqueuse pre`s d’une paroi, lorsqu’une mousse liquide est insonifie´e, avait par
ailleurs de´ja` e´te´ releve´e (Erpelding et al., 2010). Dans ces travaux, un haut parleur e´tait a` l’origine d’une
e´mission acoustique dans la gamme 400 Hz - 10 kHz, et la mousse a` raser insonifie´e e´tant quant a` elle place´e
dans une cellule avec des parois en verre.
Notons que cette atte´nuation est ge´ne´ralement ne´glige´e lors de mesures au tube d’impe´dance, car pour des
e´chantillons dont le squelette est solide la seule perte dans une couche visqueuse viendrait de l’air. Or la
longueur visqueuse pour l’air a` 1 kHz est `v ≈ 70µm, ce qui est tre`s faible devant le diame`tre du tube (le plus
souvent 29 mm minimum). Pour la mousse liquide en revanche, cette longueur peut cesser d’eˆtre ne´gligeable
en fonction de la valeur de la viscosite´ η. Une question essentielle qui se pose est d’ailleurs de de´terminer
quelle valeur de η prendre pour une mousse liquide. D’autant plus que cette viscosite´ peut a priori varier
avec la fre´quence (tout comme la vitesse du son et la densite´ effective de la mousse sont de´pendantes de la
fre´quence).
La meˆme question se pose pour la viscosite´ a` conside´rer dans le terme α˜vi : cette viscosite´ peut e´galement
de´pendre de la fre´quence, et il ne s’agit pas ne´cessairement de la meˆme viscosite´ que celle intervenant dans
les frottements aux parois. On distingue donc ces deux viscosite´s, que l’on appelle respectivement ηwall et ηbub.
Avec cette contribution supple´mentaire et la distinction entre les viscosite´s, on peut re´e´crire l’e´quation (2.47)
α˜− α˜th = α˜wall + α˜vi
=
√
2ηwall(ω)
Φρ`D2
ω−1/2 +
2ηbub(ω)
3P0
ω . (2.52)
Il convient maintenant de de´terminer les de´pendances fre´quentielles de ces viscosite´s.
La de´pendance fre´quentielle de ηwall qui permet d’ajuster au mieux la partie basses fre´quences des re´sultats
expe´rimentaux est trouve´e en ω−1/2. Cela conduit a` une de´pendance fre´quentielle de l’atte´nuation re´duite
en ω−3/4. On e´crit ainsi cette viscosite´ sous la forme ηwall(ω) = η∗wall
√
ω∗/ω, ou` ω∗ = 2pi × 1 kHz est une
fre´quence de re´fe´rence.
Concernant ηbub, le comportement en fre´quence de l’atte´nuation α˜ − α˜th a` plus hautes fre´quences sugge`re
une relation line´aire, et donc une viscosite´ ηbub finalement inde´pendante de la fre´quence.
Cela permet de re´e´crire l’e´quation (2.52) sous la forme suivante
α˜− α˜th =
√
2η∗wall
√
ω∗
Φρ`D2
ω−3/4 +
2ηbub
3P0
ω . (2.53)
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On utilise cette e´quation (2.53) pour ajuster les donne´es expe´rimentales, comme celles de la Figure 2.17 (b),
avec comme parame`tres ajustables les deux viscosite´s η∗wall et ηbub.
2.3.6.1 Friction aux parois du tube et viscosite´ effective de la mousse
Nous commenc¸ons par pre´senter les re´sultats de la premie`re, associe´e aux pertes par frottements aux parois.
La Figure 2.18 donne les valeurs de η∗wall pour toutes nos mesures, et plus seulement pour les quatre mousses
utilise´es en exemple. Le niveau de gris des symboles repre´sente la fraction de liquide (plus le gris est fonce´,
plus la mousse est humide) : ce parame`tre ne semble pas avoir d’influence sur la viscosite´ η∗wall. On observe
en revanche une diminution de cette viscosite´ lorsque le rayon R des bulles augmente.
Fig. 2.18 – Figure tire´e de Pierre et al. (2017). Viscosite´ associe´e aux pertes dues aux frottements contre
les parois du tube. Chaque point correspond a` une mesure sur une mousse. Le gradient du niveau de gris
traduit la fraction de liquide : plus le symbole est gris fonce´, plus la mousse est humide. Les diffe´rents
symboles correspondent quant a` eux a` des natures de gaz diffe´rentes (voir Table 2.2). La ligne repre´sente une
loi phe´nome´nologique pour la viscosite´ obtenue par rhe´ologie (e´quation (2.54)), sans parame`tre ajustable
(trace´e ici a` f = 1 kHz).
On a e´galement trace´ sur la Figure 2.18 une loi phe´nome´nologique donnant la viscosite´ d’une mousse, obtenue
par mesures de rhe´ologie (entre 1 et 100 Hz) (Costa et al., 2013) :
ηmousse = A
√
1 +
(
Rref
R
)2
ω−1/2 , (2.54)
avec A = 10.3 Pa.s1/2 et Rref = 52µm. Nous l’avons trace´e Figure 2.18 a` 1 kHz. Nos mesures expe´rimentales
sont en tre`s bon accord avec cette loi phe´nome´nologique. Cela indique que les mesures rhe´ologiques de-
meurent valides dans la gamme du kHz, ce qui avait de´ja` e´te´ observe´ (jusqu’a` 1.3 kHz) pour des mousses
a` raser par Wintzenrieth et al. (2014) (qui e´tudiaient la propagation d’ondes de cisaillement dans les mousses).
Pour aller un peu plus loin et s’assurer de la validite´ de l’e´quation (2.54) dans nos mesures au tube
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d’impe´dance, nous avons e´galement fait des expe´riences dans le tube de plus grand diame`tre. L’ide´e est
de comparer l’atte´nuation de deux mousses similaires (ayant Φ` et R quasiment identiques), mesure´es dans
le tube de petit diame`tre (D = 29 mm) pour l’une et dans celui de plus grand diame`tre (D = 100 mm)
pour l’autre. Nous avons re´alise´ cette expe´rience pour deux mousses diffe´rentes. Les re´sultats sont pre´sente´s
Table 2.3.
D R PI Φ` α˜ α˜− α˜wall
(mm) (µm) (%) (%)
100 32 40 10 0.22 0.13
29 33 24 10.5 0.51 0.13
100 20 35 16 0.19 0.09
29 22 35 19 0.48 0.09
Table 2.3 – Atte´nuation acoustique totale et atte´nuation sans la contribution thermique, pour les mousses
liquides PFH, mesure´es a` 0.5 kHz dans les deux tubes d’impe´dance de diame`tre diffe´rent.
On constate que l’atte´nuation re´duite brute est plus importante dans le tube de petit diame`tre. On lui
soustrait l’atte´nuation lie´e aux frottements contre les parois du tube, calcule´e graˆce aux e´quations (2.51)
et (2.54) :
α˜wall =
ω−3/4
D
√
2A
√
1 + (Rref/R)2
Φ`ρ`
, (2.55)
toujours avec les valeurs A = 10.3 Pa.s1/2 et Rref = 52µm.
L’atte´nuation intrinse`que (puisqu’elle ne de´pend plus de nos conditions expe´rimentales) de la mousse ainsi
de´duite, α˜− α˜wall, est bien identique quel que soit le diame`tre du tube utilise´.
Cela cloˆt notre e´tude des pertes lie´es aux frottements contre les parois du tube. Les re´sultats de nos mesures
sont correctement pre´dits par la loi de Kirchhoff (e´quation (2.51)), en conside´rant une viscosite´ effective de
la mousse donne´e par une loi phe´nome´nologique, obtenue par des mesures rhe´ologiques (e´quation (2.54)).
Il reste de´sormais a` identifier l’autre viscosite´ intervenant e´quation (2.53) pour les pertes visqueuses in-
trinse`ques : ηbub.
2.3.6.2 Pertes a` l’e´chelle locale et loi phe´nome´nologique
Nous rappelons que l’e´quation (2.53) est utilise´e pour ajuster nos donne´es expe´rimentales, avec comme
parame`tres ajustables η∗wall et ηbub (un seul fit sur l’ensemble de la courbe permet d’extraire ces deux
parame`tres a` la fois). Nous venons de voir les re´sultats pour la premie`re viscosite´, et allons de´sormais
pre´senter ceux de la seconde, associe´e a` la dissipation
α˜vi =
2ηbub
3P0
ω . (2.56)
De´pendance en R
A nouveau, nous pre´sentons les re´sultats pour toutes nos mesures, sur des mousses de diffe´rentes nature de
gaz, rayon des bulles et fraction de liquide. Les valeurs de ηbub ainsi obtenues sont pre´sente´es Figure 2.19.
Commenc¸ons par noter que ces valeurs sont de l’ordre du Pa.s, soit trois ordres de grandeur plus importantes
que celle de l’eau. La viscosite´ qui intervient ici ne peut donc pas eˆtre celle de la phase liquide de la mousse.
L’influence du rayon des bulles sur cette viscosite´ est de´ja` visible Figure 2.19 : la viscosite´ augmente lorsque
le rayon augmente. Nous y reviendrons un peu plus tard pour de´terminer la bonne loi de puissance reliant
ηbub a` R.
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Fig. 2.19 – Figure tire´e de Pierre et al. (2017). Viscosite´ lie´e a` une atte´nuation visqueuse dans la mousse,
introduite d’apre`s la propagation dans un liquide bulleux. Les deux groupes de mesures encadre´s en bleu et
rouge correspondent a` des mousses ayant meˆme nature de gaz (on e´limine juste le point ayant un symbole
carre´ dans l’encadre´ rose) et meˆme taille de bulles (respectivement environ 20µm et 30µm), mais des fractions
de liquide diffe´rentes. Ils sont utilise´s Figure 2.20 pour mieux voir l’influence de Φ` sur cette viscosite´.
De´pendance en Φ`
Pour mieux voir l’influence de la fraction de liquide sur cette viscosite´ on isole deux groupes de mesures.
Chacun correspond a` des mousses ayant meˆme nature de gaz (“PFH”), et (quasiment) meˆme rayon de
bulles : R ≈ 20µm pour un groupe (encadre´ en bleu) et R ≈ 30µm pour le second (encadre´ en rose). Au
sein d’un meˆme groupe, seule la fraction de liquide change. ηbub en fonction de Φ` est ainsi trace´ pour ces
deux groupes, Figure 2.20.
Il est difficile de voir une tendance claire : ηbub pourrait eˆtre inde´pendant de la fraction de liquide, ou aug-
menter tre`s le´ge`rement avec.
Dans les deux cas, cela ne correspond pas a` une viscosite´ qui avait e´te´ propose´e par Goldfarb et al. (1997).
Dans ces travaux les auteurs conside`rent que lors de l’oscillation d’une bulle au sein d’une mousse li-
quide, celle-ci entraˆıne un de´placement dans les canaux liquides. En utilisant une loi de Darcy pour de´crire
l’e´coulement, ils obtiennent une viscosite´ effective de la mousse de la forme
ηcanal ' ηeau
(
1 +
71
Φ`
)
. (2.57)
La de´pendance en 1/Φ` de cette viscosite´ ne co¨ıncide pas avec les valeurs que nous obtenons
expe´rimentalement pour notre viscosite´ ηbub. L’expression (2.57) est e´galement trace´e Figure 2.20, et
nos points ne suivent pas du tout la tendance qu’elle pre´dit.
De´pendance en nature du gaz
Pour nos quatre mousses ayant servi d’exemple tout au long de cette partie, nous trac¸ons aussi α˜vi =
α˜ − α˜th − α˜wall. Cela permet de mettre en e´vidence le roˆle joue´ par la nature du gaz sur cette atte´nuation,
Figure 2.21.
Comme de´crit par l’expression (2.53), cette atte´nuation varie line´airement avec la fre´quence, avec une pente
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Fig. 2.20 – Figure tire´e de Pierre et al. (2017). Viscosite´ lie´e a` une atte´nuation visqueuse dans la mousse,
introduite d’apre`s la propagation dans un liquide bulleux, cette fois en fonction de la fraction de liquide. Les
symboles bleus et roses correspondant a` des mousses ayant meˆme nature de gaz (“PFH”) et meˆme taille de
bulles, respectivement R ≈ 20µm et R ≈ 30µm, mais des fractions de liquide diffe´rentes. La ligne correspond
a` la viscosite´ pre´dite par l’e´quation (2.57), pour laquelle une de´pendance en 1/Φ` est attendue.
qui de´pend de ηbub. On extrait cette valeur de viscosite´ pour chacune des quatre mousses, et on la trace en
fonction de l’inverse de la densite´ du gaz 1/ρg (insert de la Figure 2.21) : on trouve ainsi une de´pendance en
1/
√
ρg de cette viscosite´.
Bilan et loi phe´nome´nologique
Maintenant que le roˆle de la densite´ du gaz a e´te´ vu, on peut multiplier ηbub par
√
ρg/ρ0 (avec ρ0 la densite´
de l’air), afin que les re´sultats pour des mousses de natures de gaz diffe´rentes se rejoignent. On trace alors
cette grandeur en fonction du rayon des bulles, Figure 2.22, de sorte a` mieux voir l’influence de ce parame`tre.
Notons que puisque l’influence de la fraction de liquide n’a pas e´te´ clairement e´lucide´e, on se limite ici a` des
fractions interme´diaires (entre 7 et 15%).
L’augmentation de la viscosite´ avec R apparaˆıt ainsi compatible avec une loi de puissance en R2.
Puisque cette viscosite´ ηbub de´pend line´airement de la fre´quence, on remarque qu’on trouve ainsi une
de´pendance en ωR2. La dissipation associe´e a` cette viscosite´, α˜vi, a bien suˆr la meˆme de´pendance. Comme
nous l’e´voquions dans la partie sur les pertes thermiques, une atte´nuation en ωR2 avait de´ja` e´te´ releve´e
dans de pre´ce´dentes e´tudes, et associe´e a` des pertes thermiques. Nous avons montre´ ici que ces seules pertes
thermiques ne suffisaient pas a` expliquer toute l’atte´nuation du son par une mousse liquide. Une autre source
de dissipation, dont nous venons de voir la de´pendance tour a` tour pour la taille des bulles, la fraction de
liquide et la nature du gaz, est e´galement a` conside´rer (sans oublier dans le cas pre´sent des pertes lie´es a`
notre dispositif expe´rimental). Il s’ave`re que cette atte´nuation montre aussi une de´pendance en ωR2.
Graˆce a` nos mesures expe´rimentales sur des mousses de composition et de structure diffe´rentes, nous avons pu
extraire des valeurs de la viscosite´ pour diffe´rents jeux de parame`tres (R, Φ` et nature du gaz) et finalement
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Fig. 2.21 – Figure tire´e de Pierre et al. (2017). Atte´nuation re´duite α˜vi = α˜ − α˜th − α˜wall en fonction de
la fre´quence pour les quatre mousses se´lectionne´es. Les trais plein correspondent a` l’e´quation (2.53) avec
comme parame`tres ajustables η∗wall et ηbub. Ici la pente de α˜vi avec la fre´quence de´pend de la valeur de la
viscosite´ ηbub. En insert on pre´sente les valeurs de cette viscosite´ en fonction de 1/ρg, ρg e´tant la densite´ du
gaz, afin de mettre en e´vidence la de´pendance avec la nature du gaz.
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Fig. 2.22 – Figure tire´e de Pierre et al. (2017). Viscosite´ en fonction du rayon des bulles : une tendance en
R2 semble se de´gager, la ligne noire correspondant a` (R/50µm)2 × 0.6 Pa.s.
obtenir une loi phe´nome´nologique pour l’atte´nuation α˜vi :
α˜vi ' 0.025 ω
ω∗
(
R
R∗
)2(
Φ`
Φ∗`
)a√
ρ0
ρg
, (2.58)
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avec les valeurs R∗ = 50µm, ω∗ = 2pi × 1 kHz, Φ∗` = 10%, et un exposant a ≥ 0 concernant la de´pendance
avec la fraction de liquide (qui d’apre`s nos expe´riences ne vaudrait sans doute pas plus que 1).
L’origine de cette dissipation demeure toutefois inconnue. En particulier, la de´pendance de cette atte´nuation
avec la densite´ du gaz laisse a` penser que le me´canisme en jeu est peut-eˆtre diffe´rent de celui invoque´ au
de´part pour introduire cette atte´nuation. Dans notre mode´lisation, elle provenait en effet de l’e´coulement
ge´ne´re´ dans le liquide par les bulles durant leurs oscillations.
Une e´tude plus approfondie, sans doute a` la fois expe´rimentale et the´orique, serait ne´cessaire pour bien
comprendre ce dernier terme d’atte´nuation dans la mousse liquide (qui s’ajoute a` la contribution thermique
et a` celle lie´e au dispositif expe´rimental).
L’e´tude de l’atte´nuation des mousses liquides n’a toutefois pas e´te´ mene´e plus en profondeur au cours de ma
the`se. Les capacite´s de ces mousses a` atte´nuer le son nous ont en effet amene´ a` explorer des mousses solides
(donc stables), ayant toutefois de fines membranes solides (l’e´quivalent des films de savon), afin de combiner
les proprie´te´s des mousses liquides et solides. Cela sera l’objet du cinquie`me chapitre de ce manuscrit.
Une piste pour expliquer l’atte´nuation par une mousse liquide est cependant mene´e, via l’e´tude de la dissi-
pation par une membrane unique. Cette membrane est soit un film de savon, soit une membrane plastique
e´lastique, de sorte a` e´tudier la dissipation par des types de membranes qui peuvent se rencontrer dans les
mousses liquides et les mousses solides. Cette e´tude fera l’objet du prochain chapitre.
2.4 Lien entre les mesures dans l’audible et dans les ultrasons
En attendant, nous cloˆturons le pre´sent chapitre en montrant le lien qui existe entre l’atte´nuation mesure´e
dans la gamme de l’audible, et le terme de dissipation issu de l’e´tude ultrasonore. Cette comparaison (ainsi
qu’une pre´sentation tre`s synthe´tique des deux e´tudes) a fait l’objet d’une publication, disponible en An-
nexe D : Gaulon, C., Pierre, J., Leroy, V., Elias, F. et Derec, C. (2018). Dissipation of Ultrasonic and
Audible Sound Waves in Liquid Foams. Acta Acustica united with Acustica, 104(2) :193-199.
Afin de pouvoir comparer la valeur de dissipation dans le domaine ultrasonore et les mesures dans l’au-
dible, il convient de les e´crire sous une forme similaire.
On commence par e´crire la limite basse fre´quence du nombre d’onde, d’apre`s le mode`le de´veloppe´ dans
l’e´tude ultrasonore (e´quations (2.12), (2.36), (2.37) et (2.41)) :
kus =
ω
vwood
(
1 + j
xω τ
2
)
. (2.59)
On ajoute la notation us pour spe´cifier qu’il s’agit des grandeurs issues de l’e´tude ultrasonore, et pour ne
pas confondre avec les notations pre´ce´demment employe´es dans la gamme de l’audible.
A partir de l’e´quation pre´ce´dente on e´crit l’atte´nuation re´duite α˜us, pour avoir la meˆme grandeur que celle
sur laquelle nous avons travaille´ dans la gamme de l’audible.
α˜us =
=(k)
<(k) =
xω τ
2
= xpiτ × f. (2.60)
Dans l’e´tude ultrasonore, l’atte´nuation d’origine thermique α˜th n’est pas pre´sente car la gamme de fre´quences
est trop e´leve´e (la longueur thermique `th e´tant proportionnelle a`
√
1/ω). Les fluctuations sont trop rapides
et les e´changes de chaleur n’ont pas le temps de se faire. L’atte´nuation α˜wall n’est pas non plus pre´sente car
elle est lie´e au dispositif expe´rimental utilise´, or les mesures ultrasonores ne sont pas re´alise´es dans un tube.
Il faut donc comparer l’atte´nuation des mesures ultrasonores a` la seule contribution α˜vi pour les mesures
dans l’audible. On e´crit cette dernie`re sous une forme similaire a` l’e´quation (2.60), avec α˜vi ∝ f , soit d’apre`s
l’e´quation (2.56)
α˜vi =
4piηbub
3P0
f = a× f , (2.61)
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avec a qui s’exprime en secondes et a donc bien la meˆme unite´ que xpiτ .
Pour l’e´tude ultrasonore on a Φ` ≈ 10%, ce qui conduit a` une valeur de la fraction de surface occupe´e
par les films x = 0.2 (le lien entre x et Φ` e´tant donne´ par l’e´quation (2.17)). La valeur de τ retenue qui
ajuste au mieux le mode`le aux donne´es est τ ≈ 5µs.
On rappelle que les donne´es sur lequel le mode`le est ajuste´ sont les donne´es ayant subi un rescaling en
(R/R0)
1.5, afin que toutes les donne´es se rassemblent sur une courbe maˆıtresse. Le rayon de re´fe´rence R0
avait e´te´ choisi e´gal a` 20µm, le plus petit rayon des bulles obtenues pour les mousses de l’e´tude. On utilise
donc cette valeur de rayon pour la comparaison avec les mesures dans l’audible.
Enfin, la nature du gaz pour les mousses fabrique´es dans l’e´tude ultrasonore est de l’air sature´ en vapeur de
C6F14.
Pour la comparaison avec les mesures issues de la gamme de l’audible, on choisit donc des mousses ayant la
meˆme composition gazeuse (“PFH”), la meˆme fraction de liquide, et diffe´rents rayons de bulles.
On extrait les valeurs de ηbub qui correspondent a` ces mousses, et on calcule a avec l’e´quation (2.61). Les
re´sultats sont reporte´s Figure 2.23.
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Fig. 2.23 – Figure tire´e de Gaulon et al. (2018c). Terme d’atte´nuation a issu de la contribution α˜vi (voir
l’e´quation (2.61)), d’apre`s les mesures dans l’audible sur des mousses liquides de nature de gaz “PFH”,
de fraction de liquide Φ` ≈ 10% et pour quelques rayons de bulles (ronds bleus). On reporte e´galement le
terme de dissipation e´quivalent, xpiτ , issu quant a` lui des mesures ultrasonores (sur des mousses ayant meˆme
composition et structure). La ligne noire correspond a` une loi de puissance en R2, qui est la tendance obtenue
pour les mesures dans l’audible.
On constate que le point xpiτ , correspondant a` la valeur issue des mesures ultrasonores, est du meˆme ordre
de grandeur que les valeurs obtenues dans la gamme de l’audible. Bien que les deux e´tudes soient dans des
gammes de fre´quences tre`s diffe´rentes, il existe une atte´nuation dont la valeur est tout a` fait comparable.
Cela sugge`re qu’un me´canisme intrinse`que de dissipation, qu’il reste encore a` identifier, joue un roˆle sur
l’atte´nuation du son par une mousse liquide sur une large gamme de fre´quences (de quelques kHz jusqu’a`
presque 1 MHz). Comme nous le disions de´ja` a` la fin de la partie pre´ce´dente, identifier l’origine de ce terme de
dissipation demeure une e´tape pour comple´ter la compre´hension de la propagation du son dans une mousse
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liquide.
Au prochain chapitre nous nous focalisons cette fois sur l’un des constituants e´le´mentaires de la mousse,
la membrane, et sur son roˆle e´ventuel sur l’atte´nuation.
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Chapitre 3
Membrane unique : film de savon et
membrane e´lastique
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Nous avons vu dans le pre´ce´dent chapitre, de´die´ aux mousses liquides, que les membranes liquides se´parant les
bulles les unes des autres jouent un roˆle tre`s important dans la re´ponse acoustique de ce milieu. Le couplage
entre le de´placement de ces membranes et celui des canaux liquides (a` la jonction entre trois membranes)
est notamment a` l’origine d’une densite´ effective ne´gative (sur la partie re´elle), associe´e a` un maximum de
l’atte´nuation. Ce potentiel d’atte´nuation par les mousses liquides nous incitera a` explorer des mate´riaux
combinant les proprie´te´s acoustiques des mousses liquides a` la stabilite´ des mousses solides lors du Chapitre
5. Il s’agira alors notamment d’explorer des mousses solides comprenant des membranes, elles aussi solides.
Nous voyons donc que les membranes sont au cœur des diffe´rents types de milieux que nous explorons.
De manie`re ge´ne´rale, comprendre la vibration individuelle des “briques e´le´mentaires” d’une mousse est une
e´tape ne´cessaire pour mode´liser par la suite les couplages et la propagation globale dans la mousse.
Dans le cadre de cette approche locale, une premie`re e´tude a e´te´ consacre´e a` la vibration d’un unique film de
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savon horizontal, ce qui a e´galement permis de de´terminer la relation de dispersion complexe de l’onde trans-
verse s’y propageant (Kosgodagan Acharige et al., 2014). Pour complexifier et se rapprocher de la ge´ome´trie
d’une mousse, trois films de savon couple´s, formant ainsi un bord de Plateau isole´, ont permis d’e´tudier la
vibration transverse de ce canal liquide (Derec et al., 2015).
Le pre´sent travail s’inscrit donc dans cette approche locale, en empruntant une voie diffe´rente pour se rap-
procher de la situation d’une mousse insonifie´e. En effet, on se focalise ici sur l’interaction entre une onde
acoustique et un unique film de savon. Comme pour les mousses liquides, c’est tout particulie`rement sur la
dissipation que nous nous focalisons.
Pour comprendre l’origine de la dissipation par un film de savon, il est pertinent de comparer avec le cas d’un
film e´lastique. Ce cas correspond en effet a` la limite ou` il n’y a pas d’e´coulement, et pas de me´nisque. Par
ailleurs, au-dela` de la comparaison entre la dissipation de ces deux syste`mes, l’e´tude des films e´lastiques fins
sera utile pour les mousses solides ayant des membranes, en plus de s’inscrire e´galement dans un contexte
de me´tamate´riaux membranaires.
Plusieurs exemples de me´tamate´riaux acoustiques a` base de membranes ont en effet vu le jour ces dernie`res
anne´es, mettant en e´vidence des effets de densite´ ne´gative (Lee et al., 2009a), de super-absorption (Mei et al.,
2012), ou de “transmission extraordinaire” (Park et al., 2013). Parmi les me´tamate´riaux membranaires, on
peut distinguer deux classes : ceux qui utilisent des membranes relativement e´paisses (Lee et al., 2009a)
(une centaine de microns), pour lesquels c’est le module de flexion qui compte, et ceux qui utilisent des
films fins (Mei et al., 2012; Park et al., 2013) (de quelques microns), pour lesquels c’est la tension qui joue.
Pour ce dernier cas, qui sera le noˆtre, le me´canisme exact de dissipation n’est pas identifie´, et les e´tudes
introduisent un facteur de qualite´ phe´nome´nologique. Pourtant, il semble important de mieux comprendre
comment ces films parviennent a` dissiper l’e´nergie acoustique aussi efficacement, ne serait-ce que pour des
questions d’optimisation de mate´riaux super-absorbants.
Nous commenc¸ons par pre´senter, Section 3.1, les diffe´rents types de membranes que nous utilisons au cours
de ce chapitre. Leur caracte´risation est e´galement donne´e. La Section 3.2 pre´sente ensuite la me´thode de
mesure acoustique employe´e ainsi que notre technique d’analyse afin d’extraire un terme de dissipation. Les
valeurs de ce terme en fonction de diffe´rents parame`tres expe´rimentaux et des caracte´ristiques de la mem-
brane sont discute´es Section 3.3, qui regroupe l’ensemble des re´sultats expe´rimentaux obtenus. Enfin, un
travail de mode´lisation est de´crit Section 3.4.
3.1 Membranes utilise´es et caracte´risation
Les membranes utilise´es sont de deux natures diffe´rentes : des films de savon d’une part, et des membranes
e´lastiques d’autre part.
Les films de savon sont obtenus a` partir de la solution savonneuse suivante : a` de l’eau distille´e on ajoute
10% du volume en eau de Fairy Liquid 1, un liquide vaisselle propice a` l’e´laboration de films stables, ainsi
que 10% du volume en eau de glycerol, dont la viscosite´ importante ralentit l’e´volution du film.
Le film est caracte´rise´ par son e´paisseur, sa densite´ et sa tension.
L’e´paisseur, qui diminue au cours du temps, sera vue en de´tails dans la sous-partie suivante.
La densite´ de notre solution savonneuse est de 103 kg/m3, identique a` celle de l’eau.
La tension de surface est quant a` elle mesure´e a` l’aide d’un tensiome`tre, avec la me´thode de la lame de
Wilhelmy (qui fait notamment l’objet d’une norme, l’ISO 304 (1985)). Une fine plaque de platine, dont la
surface est traite´e pour avoir une mouillabilite´ optimale, est immerge´e dans le liquide. La force F exerce´e
sur la plaque par le liquide mouillant est mesure´e graˆce a` un tensiome`tre. Cette force est relie´e a` la tension
1. Appellation commerciale d’un produit de la compagnie Procter & Gamble, e´galement vendu sous le nom Dreft selon les
pays.
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superficielle γ par l’e´quation de Wilhelmy
γ =
F
l cos(θ)
, (3.1)
ou` l est le pe´rime`tre de mouillage (e´gal a` deux fois l’e´paisseur de la plaque plus deux fois sa largeur) et θ
l’angle de contact entre le liquide et la plaque. En pratique cet angle n’est pas mesure´ et on conside`re un
mouillage total (θ = 0).
Cette mesure nous donne une tension superficielle γ = 24.5 mN/m (± 0.1 mN/m d’apre`s la re´solution de l’ap-
pareil), la tension du film e´tant quant a` elle de 2γ (puisque le film a deux interfaces liquide-air), soit 49 mN/m.
Concernant les membranes e´lastiques, nous utilisons des films de Mylar, appellation commerciale de films de
polyester (PET, poly-te´re´phtalate d’e´thyle`ne).
Comme pour les films de savon, leur e´paisseur sera pre´sente´e dans la prochaine sous-partie. Nous avons en
effet a` notre disposition plusieurs e´paisseurs de Mylar, mesure´es de diffe´rentes manie`res.
On mesure la masse surfacique en pesant des membranes carre´es de 20cm de coˆte´, ce qui permet de de´duire
la masse volumique (en prenant les e´paisseurs donne´es par la suite). Pour les diffe´rentes membranes, on
obtient ρ = (1250± 50) kg/m3.
Enfin la tension des membranes de Mylar est un parame`tre difficile a` estimer, qui de´pend des conditions
d’accroche de chaque e´chantillon. De manie`re ge´ne´rale on veille a` ce que les films soient peu tendus, afin
d’e´viter une re´sonance (un effet peau de tambour) lors de la mesure acoustique. Nous verrons qu’a` partir
de cette mesure, dont on de´duit l’admittance, une formule the´orique permet d’ajuster au mieux les donne´es
expe´rimentales. Dans le cas des membranes de Mylar, la tension peut eˆtre laisse´e comme parame`tre ajustable.
On constate alors que des valeurs tre`s diffe´rentes de la tension (variant sur plusieurs ordres de grandeur)
donnent un bon accord avec les donne´es, tout en conduisant a` des valeurs identiques sur les autres parame`tres
ajustables. Il ne nous est donc pas possible de trancher quant a` la tension des membranes de Mylar.
3.1.1 Epaisseur des membranes
L’e´paisseur des films de savon change et diminue au cours du temps : nous avons besoin de la mesurer pour
la connaˆıtre. Pour le Mylar le fabricant indique une e´paisseur mais il est pre´fe´rable de la mesurer e´galement.
Nous avons donc mis en place diffe´rentes me´thodes pour mesurer l’e´paisseur des membranes.
L’une d’elle est optique et repose sur l’utilisation d’un spectrome`tre, dont le sche´ma est repre´sente´ Fi-
gure 3.1. Ce dispositif optique est installe´ en comple´ment du tube d’impe´dance. Nous utilisons ainsi un
porte-e´chantillon avec un fond en plexiglas transparent, pour que la lumie`re puisse le traverser, tout en
respectant la condition de de´placement nul (paroi rigide) au fond du tube.
On utilise une fibre optique e´mettrice, source de lumie`re blanche paralle`le. Cette lumie`re est re´fle´chie par
la membrane, qui agit comme une lame mince a` faces paralle`les, puis est collecte´e par une fibre re´ceptrice
relie´e a` un spectrome`tre (USB 2000 Ocean Optics).
Dans la membrane, qu’il s’agisse du Mylar ou d’un film de savon, des phe´nome`nes d’interfe´rences lumineuses
se produisent. Entre le rayon incident re´fle´chi sur la premie`re face de la membrane, et celui re´fle´chi sur la
seconde, il existe ainsi une diffe´rence de marche optique δ = 2n e cos(θ), ou` n est l’indice de re´fraction du
film, e son e´paisseur, et θ l’angle du rayon incident dans le film par rapport a` sa normale 2.
Ces interfe´rences sont constructives, menant a` une intensite´ maximale, lorsque δ = pλp, avec p un entier. Le
spectrome`tre donnant l’intensite´ en fonction de la longueur d’onde optique λ, comme l’illustre la Figure 3.2,
on identifie aise´ment les longueurs d’onde pour lesquelles l’intensite´ est maximale, soit λp = 2n e cos(θ)/p.
En identifiant ces λp, on peut finalement de´duire l’e´paisseur du film graˆce a` la relation
1
λp+1
− 1
λp
=
1
2n e cos(θ)
, (3.2)
2. Cet angle s’e´crit θ = sin−1(sin(i)/n) ou` i est l’angle entre la fibre optique et la normale au film.
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Fig. 3.1 – Sche´ma du tube d’impe´dance a` deux microphones avec ajout du dispositif optique permettant la
mesure d’e´paisseur de la membrane, par spectrome´trie. Le tube est place´ a` la verticale, de sorte a` minimiser
le gradient d’e´paisseur de la membrane (lorsqu’il s’agit d’un film de savon) dans la direction perpendiculaire
a` celle de propagation de l’onde sonore (voir plus loin dans le texte).
connaissant n et θ.
Notons que la fibre e´mettrice illumine le film avec un faisceau de diame`tre 8 mm, l’e´paisseur de´duite de cette
mesure optique est donc une e´paisseur moyenne sur cette surface.
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Fig. 3.2 – Exemple de signal de´livre´ par le spectrome`tre, a` partir duquel on de´duit l’e´paisseur : ici pour un
film de savon (indice optique n = 1.4) on trouve e = 2.37µm.
Un suivi temporel de l’amincissement d’un film de savon, graˆce a` la mesure de l’e´paisseur par spectrome´trie
optique, est ainsi rendu possible. Un exemple en est donne´ Figure 3.3.
Pour les membranes de Mylar, la spectrome´trie optique pre´ce´demment de´crite (indice optique du Mylar
n = 1.57 (Weber, 2002)), peut eˆtre compare´e a` l’utilisation d’un profilome`tre a` contact. Le principe de cet
instrument, utilise´ en salle blanche, est fonde´ sur le contact physique entre une pointe en diamant et la sur-
face de la membrane. Pour notre application, l’e´paisseur est mesure´e a` un bord de la membrane, conduisant
a` une marche dans le profil.
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Fig. 3.3 – Amincissement d’un film de savon au cours du temps, l’e´paisseur e´tant obtenue par spectrome´trie
optique. Ici pour une e´paisseur initiale d’environ 3.5µm le film s’amincit jusqu’a` 1µm en a` peu pre`s 1 min 30,
avant de diminuer progressivement vers une e´paisseur de quelques centaines de nanome`tres.
La Table 3.1 pre´sente les re´sultats de la caracte´risation d’e´paisseur : cinq e´chantillons au moins pour chacune
des cinq membranes de Mylar ont e´te´ mesure´s.
Mylar 1µm Mylar 2µm Mylar 3µm Mylar 6µm Mylar 12µm
e´paisseur spectrome`tre (µm) 0.99± 0.04 2.07± 0.04 3.30± 0.04 6.73± 0.08 12.52± 0.46
e´paisseur profilome`tree (µm) - - 3.31± 0.09 6.73± 0.05 -
Table 3.1 – Mesure des e´paisseurs des membranes de Mylar, par me´thode optique a` l’aide d’un spectrome`tre
et graˆce a` un profilome`tre, qui mesure la hauteur de la marche une fois arrive´ a` une extre´mite´ de la membrane.
Les titres de chaque colonne correspondent aux indications du fabricant.
Compte-tenu de l’excellent accord entre les deux me´thodes observe´ pour les membranes d’e´paisseurs in-
terme´diaires, l’e´paisseur des autres membranes est uniquement mesure´e par spectrome´trie, plus simple et
rapide que l’utilisation du profilome`tre en salle blanche.
On constate que l’e´paisseur mesure´e sur les e´chantillons est le´ge`rement diffe´rente de l’e´paisseur nominative
pre´vue par le fabricant, surtout pour les membranes les plus e´paisses. Pour nos analyses, on utilise l’e´paisseur
que nous avons mesure´e (meˆme si pour l’appellation des membranes on continue d’utiliser celle du fabricant).
Enfin nous montrerons un peu plus tard, Section 3.2.2, que notre mesure acoustique nous a e´galement
permis de de´velopper une autre me´thode pour mesurer l’e´paisseur des membranes.
3.1.2 Dispositif de visualisation des membranes dans le tube d’impe´dance
Dans la suite de ce chapitre, nous allons chercher a` mesurer et de´terminer l’origine de la dissipation par une
membrane unique. Dans le cas du film de savon, on peut penser que sa nature meˆme, liquide, pourrait eˆtre
la source de phe´nome`nes dissipatifs. Il pourrait par exemple s’agir d’e´coulements a` l’inte´rieur meˆme du film,
ou dans son me´nisque (la re´gion d’e´paisseur variable du film qui le raccorde aux parois). Il apparaˆıt donc
ne´cessaire, pour au moins une partie des mesures re´alise´es sur un film de savon, de visualiser ce dernier.
Pour ce faire nous avons installe´ en comple´ment du tube d’impe´dance un dispositif de visualisation, illustre´
Figure 3.4.
81
Fig. 3.4 – Sche´ma de l’extre´mite´ du tube d’impe´dance comple´te´ par le dispositif de visualisation du film :
un jeu de lame-re´fle´chissante et de miroir permet d’e´clairer le film et de re´cupe´rer son image a` l’aide d’une
came´ra.
Pour la visualisation, une source de lumie`re permet d’e´clairer entie`rement le film, lequel re´fle´chit une partie
de cette lumie`re, rec¸ue par une came´ra graˆce a` un jeu de lame semi-re´fle´chissante et de miroir. La Figure 3.5
pre´sente une se´rie de photographies d’un meˆme film de savon, prises a` diffe´rents instants.
On observe bien le film sous forme d’un disque colore´. L’anneau sombre, entre ce disque et la paroi du tube,
est le me´nisque, qui apparaˆıt noir en raison de sa courbure, car les rayons re´fle´chis n’arrivent pas sur la
came´ra.
La coloration apparente du film re´sulte des interfe´rences des ondes lumineuses pre´ce´demment de´crites. Il
n’est toutefois pas possible de de´duire de la teinte l’e´paisseur du film, car cela ne´cessiterait un e´clairage en
lumie`re paralle`le, qui n’est pas le cas ici. Par ailleurs, nous avons de´ja` vu dans la pre´ce´dente partie que
nous avions a` notre disposition diffe´rents moyens de connaˆıtre cette e´paisseur. Bien qu’on ne puisse pas
associer une e´paisseur a` une couleur avec ce montage de visualisation, des couleurs diffe´rentes sur le film
correspondent bien a` des e´paisseurs diffe´rentes.
On constate ainsi qu’a` sa cre´ation au temps t = 0 s, le film est trop e´pais pour que l’on puisse voir des
interfe´rences, mais que les variations locales d’e´paisseur se re´ve`lent ensuite (puisqu’a` un instant donne´ le
film arbore diffe´rentes couleurs). Par ailleurs, la variation des teintes dans le temps, passant de rose/vert
a` t = 1 min a` bleu/brun a` t = 15min par exemple, traduit l’amincissement global du film, meˆme si les
he´te´roge´ne´ite´s locales d’e´paisseur demeurent.
C’est pour illustrer cet amincissement au cours du temps qu’est reporte´e sur les cliche´s, en plus du temps,
l’e´paisseur du film obtenue alors par la mesure acoustique (cette me´thode sera pre´sente´e Section 3.2.2). En
effet, il n’est pas possible de connaˆıtre l’e´paisseur graˆce a` la spectrome´trie optique, ce dispositif ne pouvant
eˆtre utilise´ simultane´ment avec celui de visualisation.
La prochaine section est justement de´die´e a` la mesure acoustique, et elle nous permettra notamment de
voir comment l’e´paisseur se de´duit de cette mesure.
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Fig. 3.5 – Photographies au cours du temps d’un film de savon, dont les couleurs sont lie´es a` l’e´paisseur,
traduisant son e´volution. L’anneau noir entre le disque colore´ et le bord du tube correspond au me´nisque,
dont la courbure ne permet pas de re´cupe´rer les rayons re´fle´chis sur la came´ra. On a reporte´ sur chacune des
photographies l’e´paisseur associe´e, obtenue graˆce a` notre me´thode de mesure acoustique qui sera pre´sente´e
Section 3.2.2.
3.2 Mesures acoustiques, me´thodes d’analyse et premiers re´sultats
Pour les membranes uniques, on utilise le tube d’impe´dance a` deux microphones de sorte a` mesurer l’admit-
tance, comme pre´sente´ Section 1.2 du premier chapitre. Une diffe´rence notable est que le tube d’impe´dance
est cette fois positionne´ a` la verticale. Ainsi, dans le cas d’un film de savon, celui-ci est horizontal et son
amincissement progressif minimise le gradient d’e´paisseur dans la direction perpendiculaire a` celle de propa-
gation de l’onde.
Nous allons montrer que la mesure de l’admittance et son analyse nous permettent d’extraire un parame`tre
de dissipation, que nous nous attacherons ensuite a` caracte´riser en fonction de diffe´rents parame`tres des
membranes, Section 3.3.
Commenc¸ons par de´crire le tube d’impe´dance dans sa configuration “membrane unique”. Apre`s les deux
microphones en re´flexion, une partie du tube est amovible : il s’agit du porte-e´chantillon. Ainsi pour fa-
briquer un film de savon dans le tube d’impe´dance, il suffit d’oˆter le porte-e´chantillon, puis d’amener un
re´cipient contenant la solution savonneuse a` l’ore´e ouverte du tube. En y trempant le tube, un film de savon
s’y forme tre`s facilement.
Pour les membranes de Mylar, celles-ci sont fixe´es sur un anneau venant s’emboˆıter au sommet de notre
porte-e´chantillon. Le diame`tre de l’anneau est tel qu’il ne de´passe pas a` l’inte´rieur du tube : il permet sim-
plement de bien fixer le Mylar, puis tout le diame`tre interne du tube est occupe´ par la membrane.
La membrane d’e´paisseur e est donc se´pare´e du fond du tube par une e´paisseur d d’air, comme illustre´
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Figure (3.6).
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Fig. 3.6 – Sche´ma du tube d’impe´dance a` deux microphones, utilise´ pour les mesures acoustiques d’ad-
mittance, dans la configuration particulie`re ou` le mate´riau e´tudie´ est une unique membrane. La membrane
d’e´paisseur e et d’impe´dance Zm est se´pare´e du fond du tube par une lame d’air d’e´paisseur d et d’impe´dance
Z0.
Avant de pre´senter notre me´thode d’analyse, la Figure 3.7 montre des exemples de re´sultats bruts que l’on
peut obtenir a` graˆce a` la mesure au tube d’impe´dance, sur l’admittance A et sur le coefficient d’absorption
(en incidence normale) α IN. On constate pour l’admittance que, compare´e a` la mesure de re´fe´rence dans
l’air seul, la pre´sence d’une membrane de´cale le pic d’admittance en fre´quence et en re´duit l’amplitude, en
raison de la dissipation qu’elle induit. Pour le coefficient d’absorption, les valeurs sont relativement faibles
(une membrane unique n’est pas un mate´riau tre`s absorbant), mais ne´anmoins diffe´rentes de celles dans l’air
seul (pour lequel on trouve une absorption globalement constante avec la fre´quence et de l’ordre de 0.05).
Pour le coefficient d’absorption on montre e´galement le re´sultat d’un film de savon, pour lequel la courbe
obtenue pre´sente des oscillations assez re´gulie`res (bien qu’un tel comportement ne soit pas syste´matique) :
nous reviendrons dessus Section 3.2.4 afin de voir comment ces oscillations peuvent eˆtre relie´es a` la tension
de la membrane.
A` pre´sent nous allons aborder notre me´thode d’analyse des donne´es d’admittance : pour cela nous com-
menc¸ons par e´crire la propagation de l’onde a` travers les trois milieux air/membrane/air, avant qu’elle soit
parfaitement re´fle´chie au fond du tube.
3.2.1 Admittance – Mesures brutes et me´thode d’analyse
Ce fond rigide du tube impose une condition de de´placement nul en x = d. On a e´galement les conditions
de continuite´ de la pression et de la vitesse aux deux interfaces de la membrane situe´es en x = −e et x = 0,
ce qui permet finalement d’obtenir la relation exacte suivante, pour une onde plane :
e−jk0e − re jk0e
e−jk0e + re jk0e
= −j Z0
Zm
tan(kme) +
Zm
Z0
tan(k0d)
1− Zm
Z0
tan(k0d) tan(kme)
. (3.3)
Dans cette relation interviennent les impe´dances caracte´ristiques Z0 et Zm, respectivement de l’air et de la
membrane, les nombres d’onde complexes k0 et km, l’e´paisseur e du film et le coefficient de re´flexion r.
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Fig. 3.7 – (a) Parties re´elles et imaginaires de l’admittance, respectivement en noir et en rouge, pour la
mesure de re´fe´rence dans l’air (symboles +) et pour une membrane de Mylar (symboles ·). (b) Coefficient
d’absorption en incidence normale pour la mesure de re´fe´rence dans l’air, pour un film de savon et pour une
membrane de Mylar.
Cette expression se simplifie dans le cas ou` l’e´paisseur de la membrane est petite devant la longueur d’onde,
aussi bien dans l’air que dans la membrane. Dans nos expe´riences, la fre´quence maximale est de 5kHz, soit
des longueurs d’onde de quelques dizaines de centime`tres, pour des e´paisseurs de membranes infe´rieures a`
10µm. Nous avons donc bien e λ0 et e λm, autrement dit k0e 1 et kme 1.
Dans ces conditions, l’e´quation (3.3) se simplifie comme suit :
1− r
1 + r
=
Z0
jZm
kme+
Z0
Zs
1 +
Z0
Zs
Zmkme
jZ0
, (3.4)
ou` l’on a introduit la de´finition de l’impe´dance d’entre´e, de´ja` vue dans le premier chapitre (e´quation (1.23))
Zs = jZ0/ tan(k0d) . (3.5)
La relation (3.4) peut encore eˆtre re´duite, si on e´tudie l’ordre de grandeur du terme
β =
Z0kme
Zm
=
ρ0c0ωe
ρmc2m
.
A 1kHz, avec ρ0 = 1.2 kg/m3, c0 = 343 m/s, un film de savon caracte´rise´ par ρm = 1000 kg/m3, cm = 1500
m/s et e = 3µm, l’ordre de grandeur de β est 10−10. En comparaison, le terme Z0/Zs avec d = 3 cm a
comme ordre de grandeur 10 1.
On obtient alors l’expression suivante, en ne´gligeant le terme β,
1− r
1 + r
=
Z0
Zs
1 +
Z0
Zs
Zmkme
jZ0
. (3.6)
On reconnaˆıt le rapport (1 − r) / (1 + r) qui est l’admittance mesure´e, de´sormais note´e Amembrane. De la
meˆme manie`re, Z0/Zs est l’admittance d’entre´e adimensionne´e de la tranche d’air
A air = −j tan(k0d) . (3.7)
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Ainsi, dans notre configuration a` trois milieux, nous pouvons connaˆıtre l’admittance de la membrane en
fonction de celle de la tranche d’air et de la masse surfacique de la membrane ρe, graˆce a` la relation
Amembrane = A air
1−A air jωρe
Z0
. (3.8)
Comme le montre tre`s clairement l’expression pre´ce´dente, l’admittance de la membrane de´pend de celle de
l’air, donne´e e´quation (3.7). Le nombre d’onde dans l’air k0 qui y intervient est complexe, et sa partie imagi-
naire traduit la dissipation dans l’air. On e´crit k0 sous la forme k0 = ω/c0 + jk0
′′ ou` k0′′ sa partie imaginaire
peut eˆtre de´duite de la mesure du coefficient d’absorption dans l’air. En effet, l’admittance dans l’air est par
de´finition e´gale a` (1 − r)/(1 + r) et le coefficient d’absorption vaut quant a` lui 1 − |r|2. Dans la limite ou`
l’absorption dans l’air n’est pas trop importante (k0
′′d  1), en combinant les pre´ce´dentes de´finitions des
grandeurs en jeu et d’apre`s l’e´quation (3.7), on trouve que le coefficient d’absorption dans l’air α IN est relie´
a` la partie imaginaire de k0 par la relation α IN ' 4k0′′d.
Expe´rimentalement, le coefficient d’absorption que l’on mesure dans l’air vaut toujours environ 0.05 et est
constant avec la fre´quence (voir Figure 3.7(b)). L’ordre de grandeur de d, la distance entre la membrane et
le fond du tube, est de 2 cm, ce qui nous donne k0
′′ ≈ 0.6 m−1.
Dans la configuration pre´ce´dente avec trois milieux, air/membrane/air, la membrane e´tait une couche mince
inde´formable. Une manie`re d’affiner le mode`le est de conside´rer que la membrane peut se de´former, puisque
l’onde acoustique se couple avec la membrane mise en vibration.
Pour e´crire sa de´formation, la de´marche est parfaitement similaire a` ce qui a e´te´ fait dans le Chapitre
2, Section (2.2.3), pour pre´senter le mode`le jouet d’une mousse liquide et le de´placement d’une membrane
flexible attache´e a` un anneau rigide. Ici la situation est encore plus simple, puisqu’il n’y a que la membrane
et pas d’anneau. L’approche est donc identique, jusqu’a` e´crire la condition aux limites sur les bords du tube.
Ici, le de´placement de la membrane est conside´re´ nul aux bords.
Pour rappel, un ingre´dient important est la tension de la membrane qui s’oppose a` toute de´formation de
celle-ci. Cela permet d’e´crire le de´placement u de la membrane de rayon a (correspondant au rayon du tube)
en tout point, qu’on illustre Figure 3.8,
u(r) =
∆P
ω2ρe
[
1− J0(qr)
J0(qa)
]
, (3.9)
puis en inte´grant sur toute la surface de la membrane on trouve le de´placement moyen
〈u〉 = ∆P
ω2ρe
[1−H(qa)] . (3.10)
On rappelle que la fonction H vaut H(x) = 2J1(x)/(xJ0(x)), les fonctions J e´tant les fonctions de Bessel
(d’ordre 0 et 1). q est le nombre d’onde des ondes capillaires se propageant a` la surface de la membrane. Une
expression simple de q a de´ja` e´te´ donne´e e´quation (2.19), mais on utilise ici une expression plus comple`te
tire´e de Kosgodagan Acharige et al. (2014), dans laquelle q est complexe, et qui tient compte de l’inertie
ainsi que de la viscosite´ de l’air de part et d’autre de la membrane
q =
ω√
T
√
ρe+
2ρ0
q(1− q/m0) , (3.11)
avec m0 ≈ (1 + j)
√
η0
2ωρ0
, (3.12)
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Fig. 3.8 – Sche´ma du fond du tube et du de´placement de la membrane dans le tube en trait plein bleu,
d’apre`s l’e´quation (3.9) (la ligne pointille´e correspond a` la position de la membrane au repos). L’amplitude
des oscillations est ici grandement exage´re´e afin d’eˆtre bien visible. Dans nos expe´riences le rayon a du tube
est le plus souvent de 14.5 mm, la longueur de la cavite´ d’air d est de l’ordre de 2 cm.
ou` ρ0 est la densite´ de l’air et η0 sa viscosite´. L’e´quation pre´ce´dente peut s’inverser pour avoir q(ω), mais
l’expression est alors plus complexe, aussi l’e´crit-on ici sous cette forme plus lisible.
On tient de´sormais compte du de´placement moyen de la membrane dans le proble`me du tube d’impe´dance : on
re´e´crit la re´flexion et transmission a` travers les trois milieux air/membrane/air avec cette fois des conditions
aux limites aux extre´mite´s de la membrane qui tiennent compte de son de´placement. On obtient ainsi une
nouvelle relation pour l’admittance
Amembrane = A air
1−A air jωρe
[1−H(qa)]Z0
. (3.13)
Test du mode`le sur des donne´es expe´rimentales
Nous pouvons de`s a` pre´sent tester notre mode`le, e´quation (3.13), sur des donne´es expe´rimentales. Un exemple
est montre´ Figure 3.9 sur une membrane de Mylar de 2µm d’e´paisseur, et de rayon a = 14.5 mm (on utilise
le tube d’impe´dance de diame`tre e´troit). Son e´paisseur exacte est connue et vaut 1.95µm.
Comme nous le mentionnions pre´ce´demment, la caracte´risation des membranes de Mylar est difficile en ce
qui concerne leur tension T , qui apparaˆıt dans le nombre d’onde q. L’e´quation (3.13) est donc applique´e en
testant diffe´rentes valeurs pour T . On trouve toutefois que la pre´diction du mode`le est quasiment identique
(variations infe´rieures a` 0.5% des valeurs pre´dites pour l’admittance), et ce, que la valeur de T retenue soit de
l’ordre de 1 mN/m, de 10 mN/m ou encore de 100 mN/m. Le fait que des valeurs si diffe´rentes de la tension
n’affectent quasiment pas l’admittance pour la membrane traduit certainement le fait que dans l’expe´rience,
et pour notre admittance mesure´e, la membrane de Mylar n’est quasiment pas tendue (elle pre´sente meˆme
plutoˆt un aspect le´ge`rement froisse´).
Notons que pour les films de savon, leur tension est connue et vaut 2γ, soit 49 mN/m : c’est cette valeur qui
est directement injecte´e dans le mode`le.
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Fig. 3.9 – Admittance A d’une membrane de Mylar d’e´paisseur mesure´e 1.95µm. Les donne´es expe´rimentales
correspondent aux ronds noirs vides et pleins, respectivement pour les parties re´elle et imaginaire. Les
courbes the´oriques sont en rouges (trait plein pour la partie re´elle, pointille´s pour la partie imaginaire), et
calcule´es avec une valeur de tension T = 30 mN/m. Les courbes avec symboles losanges montrent l’admittance
dans l’air. La position du pic d’admittance pour le Mylar est bien retrouve´e mais l’amplitude donne´e par
l’e´quation (3.13) surestime les valeurs expe´rimentales.
Avec tous ces ingre´dients, et connaissant la masse surfacique ρe de la membrane, on est capable de tra-
cer l’expression de l’admittance, e´quation (3.13). Comme on le voit Figure 3.9, l’admittance pre´sente un pic
(sur la partie re´elle) dont la position de´pend de l’e´paisseur de la membrane et dont l’amplitude de´pend de
la dissipation. L’e´paisseur de la membrane, ici connue, permet d’obtenir la bonne position du pic.
Toutefois l’amplitude pre´vue par la formule the´orique surestime l’amplitude mesure´e. Cela signifie que la
membrane dissipe en re´alite´ davantage, et qu’il manque une source de dissipation dans le mode`le. La dissi-
pation venant de l’air contenue dans =(k0), et celle lie´e aux ondes capillaires contenue dans =(q) ne suffisent
donc pas a` atteindre la dissipation totale. Nous verrons un tout petit plus loin, Section 3.2.3, l’ajout ne´cessaire
d’un terme de dissipation supple´mentaire.
Avant cela, nous allons exploiter la de´pendance de la position du pic d’admittance avec l’e´paisseur de la
membrane pour obtenir une mesure de cette dernie`re.
3.2.2 Admittance – Mesure de l’e´paisseur graˆce a` l’acoustique
En effet, il est possible de laisser l’e´paisseur comme parame`tre ajustable dans l’expression (3.13). L’e´paisseur
de la membrane est ainsi de´duite de la mesure acoustique. Nous pouvons la comparer a` celle pre´ce´demment
mesure´e par spectrome´trie. C’est cette comparaison qui est pre´sente´e Figure 3.10, pour les membranes de
Mylar d’une part et pour deux films de savon d’autre part.
Pour les membranes de Mylar, on repre´sente Figure 3.10(a) l’e´paisseur mesure´e par me´thode optique (graˆce
au spectrome`tre) en abscisse et celle de´duite de la mesure acoustique en ordonne´e. Pour ces deux me´thodes
on repre´sente les barres d’erreurs associe´es, correspondant a` des mesures sur diffe´rents e´chantillons de mem-
branes. On observe un tre`s bon accord entre les deux me´thodes de mesure, sachant que la validite´ de la
me´thode optique avait de´ja` e´te´ e´prouve´e via la comparaison aux mesures avec le profilome`tre. Cela nous
permet ici de valider e´galement notre me´thode acoustique pour mesurer l’e´paisseur des membranes.
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Fig. 3.10 – Comparaison entre l’e´paisseur mesure´e graˆce au spectrome`tre optique et celle de´duite de la mesure
acoustique, (a) pour les membranes de Mylar et (b) pour deux films de savon pris ici en exemple. Pour les
films de savon, chaque jeu de donne´es (ronds bleu fonce´s et carre´s bleus clairs) correspond a` l’amincissement
d’un film de savon au cours du temps. Pour les membranes de Mylar, diffe´rents e´chantillons ont e´te´ mesure´s
pour chaque e´paisseur. La ligne pointille´e repre´sente la premie`re bissectrice.
C’est aussi le cas pour les films de savon, pour lesquels nous montrons deux se´ries de mesures sur deux
films diffe´rents Figure 3.10(b). Les diffe´rentes e´paisseurs mesure´es correspondent a` l’amincissement de ces
films au cours du temps. Aux e´paisseurs les plus faibles (a` partir de 0.7µm, car aucune mesure d’e´paisseur
par spectrome´trie optique n’a pu eˆtre re´alise´e sur des films plus fins), et jusqu’a` environ 3µm, l’accord entre
les deux e´paisseurs est tre`s bon. Il l’est le´ge`rement moins pour les films e´pais, autrement dit aux premiers
instants des expe´riences.
Ceci peut s’expliquer par le fait que le film s’amincit tre`s vite lors des premie`res secondes, alors que son
e´paisseur diminue ensuite plus lentement (voir Figure 3.3). Or, si la mesure optique de l’e´paisseur est instan-
tane´e, la mesure acoustique dure environ une dizaine de secondes. Pendant la premie`re mesure acoustique, de
t = 0 a` 10 s, l’e´paisseur du film est en train de changer de manie`re non ne´gligeable. Cela conduit a` mesurer
une e´paisseur plus faible (la mesure e´tant re´alise´e pendant que le film s’amincit), compare´e a` la mesure
optique qui est instantane´e et re´alise´e a` l’instant t = 0 s (quand le film est le plus e´pais).
L’accord demeure quoi qu’il en soit satisfaisant entre e´paisseur “optique” et e´paisseur de´duite de l’acoustique,
nous permettant de valider notre technique de mesure d’e´paisseur graˆce a` l’acoustique.
3.2.3 Admittance – Ajout d’un terme de dissipation
Reprenons a` pre´sent notre e´tude de l’admittance : nous avons vu qu’il apparaˆıt ne´cessaire d’introduire un
terme supple´mentaire de dissipation dans notre mode`le. En nous inspirant des travaux de Park et al. (2013),
de´die´s a` des me´tamate´riaux membranaires (comportant notamment une succession de membranes dans un
tube), nous ajoutons un terme de dissipation visqueuse en b〈u˙〉 lorsque nous e´crivons le de´placement moyen
de la membrane, e´quation (3.10)
ω2ρe〈u〉 = ∆P [1−H(qa)]− jωb
pia2
〈u〉 . (3.14)
Ceci nous donne une nouvelle expression de 〈u〉, qui, une fois prise en compte dans le proble`me du tube
d’impe´dance, conduit a` la relation
Amembrane = A air
1−A air
(jωρe− b
pia2
)
[1−H(qa)]Z0
. (3.15)
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Ceci est la formule de notre mode`le complet. Nous testons a` pre´sent ce nouveau mode`le, avec seule-
ment b comme parame`tre ajustable (dont l’unite´ est le kg/s), sur les meˆmes donne´es expe´rimentales que
pre´ce´demment. Le re´sultat est pre´sente´ a` la Figure 3.11 : on constate maintenant qu’a` la fois la position
mais aussi l’amplitude du pic d’admittance sont correctement retrouve´es. L’ajustement s’effectue sur la par-
tie re´elle de l’admittance, et la partie imaginaire calcule´e ensuite est e´galement en tre`s bon accord avec la
mesure.
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Fig. 3.11 – Admittance A d’un film de Mylar d’e´paisseur mesure´e 1.95µm. Les donne´es expe´rimentales
correspondent aux ronds noirs vides et plein, respectivement pour les parties re´elle et imaginaire. Les courbes
the´oriques sont en rouge (trait plein pour la partie re´elle, pointille´s pour la partie imaginaire). L’amplitude
de l’admittance est de´sormais correcte, graˆce a` l’e´quation (3.15) avec b comme parame`tre ajustable pour
lequel on obtient ici la valeur b = 6.5× 10−3 kg/s.
Nous avons ainsi a` notre disposition une me´thode d’analyse pour de´duire un terme de dissipation, b, pour
chacune de nos expe´riences. Plus la valeur de b est e´leve´e, plus la dissipation est importante.
La Section 3.3 pre´sentera ainsi plusieurs e´tudes parame´triques afin de de´terminer quelles caracte´ristiques
expe´rimentales et des membranes ont un effet sur la dissipation et de le quantifier.
Toutefois juste avant cela, nous revenons sur les courbes d’absorption qui peuvent pre´senter des oscillations
et nous permettent de mesurer la tension de la membrane.
3.2.4 Coefficient d’absorption – Mesure de tension
Comme nous l’avons vu Figure 3.7(b), le coefficient d’absorption d’une membrane pre´sente parfois des oscil-
lations : si l’on mesure un ∆f re´gulier entre ces maxima successifs cela peut traduire des passages par pi du
produit qa, a e´tant le rayon du film.
En effet, si l’on reprend le de´placement de la membrane e´quation (3.9), son amplitude est maximale lorsque
J0(qa) = 0. Cela peut donc eˆtre a` l’origine des oscillations pre´sentes dans nos mesures du coefficient d’ab-
sorption. Or la fonction de Bessel s’annule tous les npi (meˆme si les premiers ze´ros de cette fonction ne
surviennent pas exactement pour ces valeurs-la`, cela devient rapidement vrai).
Si on conside`re donc que le pic nume´ro n sur le coefficient d’absorption correspond a` une fre´quence fn telle
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que qa = npi, alors compte tenu de la relation de dispersion e´quation (3.11) on obtient
fn =
n
2a
√
T
√
ρe+
2aρ0
(npi)[1− npi/(am0)]
−1
. (3.16)
Pour plusieurs films de savon, on extrait les fre´quences fn des pics d’absorption. On peut alors comparer avec
les pre´dictions de l’expression (3.16), en prenant comme valeur de la tension celle que nous avons mesure´e
au tensiome`tre, T = 49 mN/m. La recherche du bon nume´ro n a` attribuer a` chaque pic se fait a` taˆtons
(comme on n’a pas acce`s aux premie`res oscillations avant 500 Hz). Comme le montre la Figure 3.12 l’accord
est satisfaisant, ce qui nous indique que cette approche peut eˆtre utilise´e afin de mesurer la tension d’une
membrane, graˆce aux oscillations du coefficient d’absorption, dans le cas ou` celles-ci sont pre´sentes.
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Fig. 3.12 – En mesurant sur le coefficient d’absorption les fre´quences fn auxquelles surviennent des oscillations
(n e´tant le nume´ro du pic), celles-ci peuvent eˆtre relie´es a` la tension de la membrane. Pour plusieurs films
de savon, on compare ici des donne´es expe´rimentales (symboles) aux pre´dictions de l’e´quation (3.16), en
prenant comme valeur de la tension T = 49 mN/m et a = 14.5 mm le rayon de la membrane. Les couleurs
correspondent a` diffe´rentes e´paisseurs : 0.95µm en noir, 0.66µm en bleu, 0.32µm en violet et 0.31µm en
rouge.
L’utilisation de cette technique est bien suˆr conditionne´e par la pre´sence des oscillations sur la courbe
d’absorption. Or, nous n’en avons observe´es que pour des films de savon fins (moins de 1µm). Nous n’avons
donc pas e´te´ en mesure d’utiliser cette approche afin de connaˆıtre la tension des membranes de Mylar, leurs
courbes d’absorption ne pre´sentant pas d’oscillations. Il peut s’agir d’une trace que ces membranes ne sont
quasiment pas tendues, ou bien un me´canisme de dissipation effacerait-il ces oscillations ?
Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, c’est donc la courbe d’admittance qui nous permet d’extraire des
informations sur les membranes, en premier lieu leur e´paisseur, et e´galement ce qui concerne leur dissipation.
Les re´sultats de cette dissipation en fonction de diffe´rentes caracte´ristiques des membranes sont a` pre´sent
discute´s.
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3.3 Etudes parame´triques autour de la dissipation
3.3.1 Effet de l’e´paisseur des membranes
Nous commenc¸ons par voir l’influence de l’e´paisseur de la membrane sur la dissipation. Pour les films de
savon, il est tre`s facile d’acce´der a` diffe´rentes e´paisseurs puisqu’il suffit de laisser chaque film drainer. Pour
les films de Mylar nous avons diffe´rentes e´paisseurs a` notre disposition (voir Table 3.1).
La Figure 3.13(a) pre´sente l’e´volution du terme de dissipation b en fonction de l’e´paisseur e pour sept
films de savon, tous obtenus a` partir de la meˆme solution savonneuse de´crite Section 3.1. On constate une
certaine variabilite´ d’un film a` l’autre, mais cette variabilite´ ne masque pas la tendance globale : la dissipation
augmente avec l’e´paisseur.
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Fig. 3.13 – Dissipation b en fonction de l’e´paisseur e des membranes pour les deux natures possibles de
membranes. (a) Pour les films de savon : chaque couleur correspond a` un film mesure´, les diffe´rentes e´paisseurs
correspondant a` l’amincissement du film au cours du temps. (b) Pour les films de Mylar, plusieurs e´chantillons
accroche´s de diffe´rentes manie`res (voir dans le texte) ont e´te´ mesure´s pour chacune des e´paisseurs. La ligne
pointille´e est un guide pour l’œil, qui correspond a` la droite d’e´quation y = 3× 10−3 x. Pour les deux types
de membrane la dissipation augmente avec l’e´paisseur.
La Figure 3.13(b) montre cette fois les re´sultats pour les membranes de Mylar. Pour chacune des e´paisseurs
a` notre disposition, nous avons mesure´ plusieurs e´chantillons de membranes. Nous avons e´galement teste´
diffe´rentes manie`res d’accrocher la membrane sur son anneau : en la collant a` l’aide d’une colle a` UV (dur-
cissant sous l’effet de rayonnement ultraviolet), en la collant a` l’aide de scotch double-face (offrant un collage
plus homoge`ne que la colle a` UV), ou encore en coinc¸ant le film entre deux anneaux imbrique´s. Ces diffe´rentes
manie`res d’accrochage (qui satisfont toutes la condition de de´placement nul sur les bords) conduisent a` des
valeurs de dissipation du meˆme ordre, et la variabilite´ des re´sultats entre un syste`me d’accrochage et un
autre ne de´passe pas la variabilite´ obtenue lorsqu’on utilise une meˆme technique d’accrochage re´pe´te´e sur
diffe´rents e´chantillons. Ces diffe´rentes me´thodes d’accrochage nous permettent de ve´rifier que la dissipation
mesure´e vient bien de la membrane, et non d’un effet de la colle.
Les barres d’erreurs sur la Figure 3.13(b) correspondent donc a` la synthe`se de toutes nos expe´riences, sur
diffe´rents e´chantillons et pour plusieurs me´thodes d’accrochage de la membrane.
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Comme pour les films de savon, la dissipation augmente avec l’e´paisseur. Ici pour les membranes de Mylar la
relation apparaˆıt clairement comme proportionnelle (ce que souligne la ligne pointille´e), avec une dissipation
qui tend vers ze´ro a` e´paisseur est nulle.
On aura l’occasion de revenir un peu plus tard sur l’effet de la nature de la membrane sur la dissipa-
tion, mais on voit d’ores et de´ja` sur la Figure 3.13 que la dissipation est globalement du meˆme ordre de
grandeur, de quelques unite´s a` quelques dizaines de 10−3 kg/s.
3.3.2 Effet de la taille de la membrane
Apre`s avoir vu l’effet de l’e´paisseur de la membrane sur la dissipation, nous allons voir quel est celui de
sa taille. Pour cela nous tirons profit du fait que nous avons deux diame`tres du tube d’impe´dance a` notre
disposition, et utilisons donc e´galement celui de rayon a = 50 mm (les expe´riences pre´ce´dentes, et de manie`re
ge´ne´rale les expe´riences ou` ce n’est pas pre´cise´ sont re´alise´es avec le tube de rayon e´troit, a = 14.5 mm).
Nous pouvons utiliser la meˆme me´thode qu’avec le tube e´troit pour fabriquer un film de savon dans le
tube de diame`tre large. Un film de savon de diame`tre 10 cm est toutefois plus fragile, et il dure ge´ne´ralement
moins longtemps (s’il ne rompt pas de`s les premie`res secondes). Nous avons re´alise´ cette expe´rience sur trois
films de savon (un quatrie`me n’ayant tenu que le temps d’une seule mesure).
Par ailleurs, nous n’avons pas de porte-e´chantillon pour le tube de grand diame`tre qui nous permette d’y
accrocher une membrane de Mylar. L’expe´rience est donc seulement re´alise´e pour les films de savon.
Nous observons Figure 3.14(a) une dissipation plus importante lorsque le rayon de la membrane augmente.
Comme l’illustre la Figure 3.14(b), nous obtenons e´galement un regroupement satisfaisant (pour les e´paisseurs
supe´rieures a` 1µm) des donne´es issues des mesures sur les deux rayons lorsqu’on applique un rescaling en
b/(2pia) (alors qu’un rescaling en b/(pia2) donne un re´sultat moins probant, comme le montre l’insert de cette
figure). Il semble donc que la dissipation de´pende de la taille de la membrane via son pe´rime`tre, sugge´rant
plutoˆt des effets de bords.
Pour aller dans le sens de potentiels effets de bords, on peut de´ja` relever que le nombre d’onde q donne´
par l’e´quation (3.11) est obtenu pour une membrane infinie. La dissipation visqueuse dans l’air, due aux
frottements de la membrane lorsqu’elle vibre, est alors entie`rement contenue dans la partie imaginaire
de q. Compte-tenu ici de la dimension finie de la membrane, il est possible qu’une source de dissipation
supple´mentaire existe. Le terme de dissipation supple´mentaire que nous avons duˆ introduire avec b pourrait,
au vu de nos re´sultats, contenir la dissipation supple´mentaire due au caracte`re fini de la membrane.
3.3.3 Effet de la fre´quence
Comme on l’a vu Section 3.2, on extrait la dissipation en analysant pour chaque mesure expe´rimentale le
pic d’admittance. Autrement dit, on obtient ainsi la dissipation a` une fre´quence : celle du pic d’admittance.
Or, en modifiant la longueur d de la cavite´ d’air situe´e apre`s la membrane, on de´cale en fre´quence le pic
d’admittance. Ce faisant, on est ainsi en mesure de de´duire la dissipation a` des fre´quences diffe´rentes.
Les re´sultats pre´sente´s jusqu’a` pre´sent ont e´te´ re´alise´s avec d = 2.7 cm, soit une fre´quence d’analyse de
3.2 kHz environ (le pic se de´calant le´ge`rement selon l’e´paisseur de la membrane). Pour les autres mesures
pre´sente´es dans cette partie, nous utilisons un porte-e´chantillon fourni par le fabricant du tube, dont la cavite´
d’air est de longueur variable. La Figure 3.15 illustre nos re´sultats pour b en fonction de e dans le cas de
films de savon, et ce pour diffe´rentes fre´quences. Les cinq fre´quences vont de 2.1 a` 6.2 kHz (notons que cette
fre´quence maximale reste bien dans la gamme de fonctionnement du tube de petit diame`tre, donne´e dans le
premier chapitre, Table 1.1).
On constate que les nouvelles expe´riences ont donne´ des films tre`s fins (en-dec¸a` des e´paisseurs pre´ce´demment
obtenues), ce qui est sans doute lie´ au porte-e´chantillon utilise´. Ce dernier a en effet un syste`me de vissage
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Fig. 3.14 – (a) Dissipation b en fonction de l’e´paisseur pour des films de savon de diffe´rents rayons. Les
symboles ronds vides correspondent aux sept films de savon montre´s pre´ce´demment, fabrique´s dans le tube
de rayon a = 14.5 mm, et les symboles carre´s plein correspondent a` des films de savon fabrique´s dans le
tube de rayon a = 50 mm. (b) Dissipation b divise´e par le pe´rime`tre 2pia des membranes. L’ope´ration de
rescaling par le pe´rime`tre des membranes donne un regroupement des donne´es satisfaisant pour des e´paisseurs
supe´rieures a` 1µm. En insert, le rescaling par la surface des membranes donne un re´sultat moins probant.
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Fig. 3.15 – Dissipation en fonction de l’e´paisseur, pour diffe´rentes fre´quences : a` 2.1 kHz pour les losanges
oranges, 2.7 kHz pour les triangles verts, 3.2 kHz pour les cercles noirs (les mesures pre´ce´demment pre´sente´es),
4.2 kHz pour les e´toiles bleues et enfin 6.2 kHz pour les carre´s rouges.
diffe´rent de celui du porte-e´chantillon utilise´ pre´ce´demment (avec son fond transparent pour les mesures
optiques), et il semble que du liquide soit aspire´ lors de cette e´tape, ce qui amincit le film de savon. Cela ne
permet malheureusement pas d’avoir de nombreuses mesures a` comparer ayant la meˆme e´paisseur.
Il semble toutefois que la fre´quence ne joue pas de roˆle dominant sur la dissipation, les mesures obtenues
a` diffe´rentes fre´quences se rejoignant dans l’ensemble. En particulier les se´ries de mesure a` 6.2 kHz, qui ont
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des e´paisseurs de membranes comparables a` celles des mesures a` 3.2 kHz, donnent une dissipation tout a` fait
comparable.
La comparaison est toutefois limite´e dans cette e´tude sur les films de savon, en raison de ce proble`me
d’e´paisseurs qui ne sont pas identiques sur toutes les mesures. Nous avons donc e´galement re´alise´ le meˆme
type d’expe´rience avec les membranes de Mylar. Cette fois nous utilisons des membranes ayant toutes la
meˆme e´paisseur, 3µm. Il est e´galement possible d’utiliser un meˆme e´chantillon de membrane pour re´aliser
des mesures a` diffe´rentes fre´quences. L’ensemble des re´sultats obtenus, pour des fre´quences allant de 1 a`
6 kHz est pre´sente´ Figure 3.16.
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Fig. 3.16 – Dissipation en fonction de la fre´quence pour des membranes de Mylar ayant toutes meˆme e´paisseur
de 3µm.
On note une variabilite´ assez importante dans les mesures. D’apre`s nos mesures et les barres d’erreur as-
socie´es, la dissipation ne semble pas eˆtre affecte´e par la fre´quence.
Cela va dans le meˆme sens que nos observations pour les films de savon, avec ici des mesures expe´rimentales
plus facilement comparables entre elles (toutes les membranes de Mylar ayant la meˆme e´paisseur).
3.3.4 Effet de la taille du me´nisque
Nous nous inte´ressons de´sormais a` un parame`tre qui fait la spe´cificite´ des films de savon : leur me´nisque,
c’est-a`-dire la re´gion situe´e aux bords du film ou` l’e´paisseur n’est plus constante, et qui se raccorde a` la paroi
du tube. La pre´sence du me´nisque pourrait en effet eˆtre a` l’origine de phe´nome`nes dissipatifs.
Nous avons pour cela cherche´ a` obtenir des films de savon ayant des tailles de me´nisques diffe´rentes. Le
dispositif de visualisation du film pre´sente´ Section 3.1.2 nous permet de mesurer la largeur du me´nisque (qui
apparaˆıt noir sur les images).
Lorsqu’on ne cherche pas a` faire varier la taille du me´nisque, mais que l’on fabrique simplement un film
de savon en trempant l’extre´mite´ du tube dans la solution savonneuse, on trouve une largeur moyenne du
me´nisque de 1.3± 0.1 mm.
Pour obtenir un me´nisque plus fin, il faut pomper du liquide dans le me´nisque en l’aspirant. On utilise pour
cela un fin morceau de papier absorbant que l’on trempe dans le me´nisque. Cette ope´ration diminue certes
la taille du me´nisque mais elle amincit e´galement le film de savon, limitant la gamme d’e´paisseurs de film
accessibles.
A l’inverse, pour obtenir un me´nisque plus large, il faut parvenir a` injecter du liquide dans le me´nisque. La
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taille habituelle du me´nisque (a` peine 1.5 mm) requiert de la pre´cision pour injecter au bon endroit. Par
ailleurs, une fois l’injection re´alise´e, il est tre`s fre´quent que le surplus de liquide ajoute´ file dans le film de
savon pour y former une goutte qui tombe : le liquide injecte´ retombe.
Les difficulte´s expe´rimentales auxquelles nous nous sommes heurte´s ont donc limite´ la porte´e de cette e´tude
sur la taille de me´nisque, dont les quelques re´sultats obtenus sont ne´anmoins pre´sente´s Figure 3.17.
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Fig. 3.17 – Dissipation en fonction de l’e´paisseur pour des films de savon ayant diffe´rentes tailles de me´nisques.
Les cercles vides colore´s correspondent aux mesures pre´ce´demment montre´es, ayant toutes en moyenne une
largeur de me´nisque de 1.3 ± 0.1 mm. Les carre´s noirs pleins correspondent a` deux mesures sur les films
de savon ayant un me´nisque 50% plus petit, et les carre´s noirs vides correspondent a` une mesure sur un
me´nisque 85% plus large.
Pour les me´nisques plus petits, nous sommes parvenus a` re´duire la taille de moitie´. Comme de´crit
pre´ce´demment, les films ayant des me´nisques plus petits ont aussi des e´paisseurs de films plus fines,
infe´rieures au micron. La dissipation obtenue pour ces films est du meˆme ordre de grandeur que celle des
films ayant un me´nisque “normal” (autrement dit sur lequel nous ne sommes pas intervenus).
Le comportement du film avec le me´nisque plus large est un peu plus surprenant, dans la mesure ou` son
e´volution de la dissipation avec l’e´paisseur n’est pas semblable aux pre´ce´dentes mesures. L’ordre de grandeur
pour la dissipation dans ce film, ayant un me´nisque presque deux fois plus larges que les autres, apparaˆıt
toutefois comme comparable.
Vu le peu de mesures expe´rimentales concluantes qui ont e´te´ obtenues dans cette partie, il est difficile
de conclure sur l’importance joue´e par le me´nisque en s’appuyant sur ces mesures. La partie suivante, dans
laquelle nous allons comparer la dissipation selon la nature des membranes (film de savon ou membrane
e´lastique) va cependant nous apporter un e´clairage sur ce point.
3.3.5 Effet de la nature de la membrane
Nous comparons a` pre´sent la dissipation selon la nature de la membrane. Pour les films de savon, nous
moyennons les donne´es issues des mesures pre´ce´dentes (donne´es de la Figure 3.15, c’est-a`-dire pour les films
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ayant tous un me´nisque “normal” et un meˆme rayon a = 14.5 mm), afin d’avoir une vision plus synthe´tique.
On repre´sente Figure 3.18 la dissipation en fonction de l’e´paisseur a` la fois pour les films de savon et pour
les membranes de Mylar.
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Fig. 3.18 – Dissipation en fonction de l’e´paisseur pour des films de savon (ronds bleus vides) et pour des
membranes de Mylar (carre´s noirs pleins) : meˆme si l’ordre de grandeur est comparable, les secondes ont une
dissipation plus e´leve´e que les premie`res. Sur la figure principale, la ligne pointille´ noire traduit le rapport
de proportionnalite´ entre dissipation et e´paisseur pour les membranes de Mylar, avec une droite d’e´quation
y = 3× 10−3 x ; en insert, celle qui est repre´sente´e en bleu pour les films de savon est une droite d’e´quation
y = 1.6× 10−3 x.
On constate que les membranes de Mylar dissipent davantage que les films de savon, a` l’exception des mem-
branes les plus fines (1µm) pour lesquelles les dissipations sont identiques. Comme on l’a vu pour ces deux
natures de membranes, la dissipation augmente avec l’e´paisseur, et proportionnellement (pour les films de
savon, ceci se voit mieux a` pre´sent que l’on a moyenne´ sur plusieurs expe´riences).
Ceci est souligne´ par les deux lignes pointille´es sur la Figure 3.15 : pour les membranes de Mylar, l’e´volution
de la dissipation avec l’e´paisseur est bien de´crite par une relation de proportionnalite´ avec un coefficient
3 g/(s.µm), tandis que pour les films de savon un coefficient de proportionnalite´ qui semble satisfaisant est
1.6 g/(s.µm), soit quasiment moitie´ moins que pour les membranes de Mylar.
Il apparaˆıt ainsi que les membranes de Mylar ont une dissipation qui de´pend de l’e´paisseur avec un co-
efficient de proportionnalite´ plus e´leve´ que celui des films de savon. On aurait pourtant pu s’attendre a` ce
que la nature meˆme de ces membranes liquides soit a` l’origine de phe´nome`nes dissipatifs, absents dans le cas
des membranes e´lastiques.
La ge´ne´ration d’e´coulements au sein meˆme de la membrane liquide aurait par exemple pu eˆtre source de
dissipation. En pratique, avec notre dispositif de visualisation de la membrane dans le tube et pour ces
expe´riences, nous n’avons pas observe´ d’e´coulements de liquide ge´ne´re´s par l’onde acoustique. Les irisations
ne sont en effet pas perturbe´es par la pre´sence de l’onde. L’amplitude de celle-ci est trop faible, a` l’inverse
d’autres expe´riences re´alise´es dans un tube d’impe´dance (avec toujours un haut-parleur a` une extre´mite´ et
un film de savon a` la seconde), ou` l’amplitude d’excitation acoustique est bien plus e´leve´e et est a` l’origine
d’e´coulements contra-rotatifs dans le film de savon. Cette expe´rience, qui constitue un pas de coˆte´ vers les
interactions Arts et Sciences, est pre´sente´e en Annexe A de ce manuscrit avec la publication qui y est de´die´e :
Gaulon C., Derec C., Combriat T., Marmottant P. et Elias F. (2017). Sound and vision : visualization of
music with a soap film. European Journal of Physics, 38(4) :045804.
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Ici, pour les expe´riences au tube d’impe´dance qui ont e´te´ mene´es, aucun e´coulement de ce type n’a e´te´
observe´.
Comme on l’a vu dans la partie pre´ce´dente, l’influence du me´nisque sur la dissipation e´tait par ailleurs
difficile a` mettre en e´vidence.
Or, on constate surtout qu’une membrane e´lastique n’ayant pas de me´nisque et aucun e´coulement dissipe
davantage qu’une membrane liquide. Pour le dire autrement, les e´le´ments spe´cifiques d’un film de savon,
comme le me´nisque ou de potentiels e´coulements dans le liquide, qui auraient pu induire de la dissipation,
ne jouent finalement pas de roˆle dominant dans la dissipation.
Par ailleurs, meˆme si les membranes de Mylar dissipent davantage, l’ordre de grandeur demeure toutefois
assez comparable. Cela semble indiquer que le me´canisme de dissipation a` l’œuvre serait de meˆme nature
pour les deux types de membranes.
Dans la prochaine Section nous pre´sentons donc un premier travail de mode´lisation, qui tente de captu-
rer les diffe´rentes tendances observe´es sur la dissipation.
3.4 Mode´lisation
Nous allons chercher a` e´crire le couplage entre une onde acoustique et une membrane, qui elle-meˆme vibre.
Nous souhaitons ainsi ge´ne´raliser un calcul qui a de´ja` e´te´ fait (Kosgodagan Acharige et al., 2014), en
conside´rant l’air de part et d’autre de la membrane comme un gaz visqueux et compressible (ce dernier
point n’e´tant pas traite´ par l’approche hydrodynamique mise en place dans la publication pre´ce´demment
mentionne´e).
Dans un second temps, nous verrons si le re´sultat ainsi obtenu nous permet d’avancer dans notre compre´hension
du parame`tre de dissipation.
3.4.1 De´placement et contrainte dans l’air autour d’une membrane vibrante
Ce que nous e´tudions ici est le champ de de´placement dans l’air, associe´ a` la vibration d’une membrane infi-
nie. Pour plus de ge´ne´ralite´, on de´crit d’abord le de´placement de la membrane entoure´e d’un milieu e´lastique,
que l’on particularisera plus tard au cas de l’air.
Ondes en pre´sence
On conside`re une membrane infinie sur laquelle se propage une onde plane d’amplitude u0
u(x, t) = u0e
jqxe−jωt . (3.17)
Dans la suite on omettra l’exponentielle temporelle pour alle´ger les notations. Le nombre d’onde q complexe
(q = q′ + jq′′), caracte´risant les oscillations de la membrane, est d’abord suppose´ impose´. Nous regardons
ce que cela implique sur le de´placement du milieu e´lastique environnant, caracte´rise´ par sa masse volumique
ρ0 et sa viscosite´ dynamique η0. Des ondes longitudinales et transverses peuvent ainsi eˆtre ge´ne´re´es dans ce
milieu de part et d’autre de la membrane.
La Figure 3.19 illustre le proble`me et permet d’introduire les notations. Les indices L et T de´notent respec-
tivement les ondes longitudinales et transverses, tandis que les exposants Ê et Ë indiquent dans quel milieu
se propage l’onde (le milieu Ê e´tant de´fini par les y < 0 et le milieu Ë par les y > 0).
Chaque onde est cherche´e sous la forme
~u = A~Qejk~n·~x (3.18)
ou` A est l’amplitude (inconnue) de l’onde, k son nombre d’onde, ~Q son vecteur unitaire de polarisation et
~n sa direction de propagation faisant intervenir l’angle θ (inconnu). Pour les ondes longitudinales ~QL et ~nL
sont coline´aires, tandis que pour les ondes transverses ~QT et ~nT sont orthogonaux.
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Fig. 3.19 – Sche´ma du proble`me conside´re´. Les oscillations d’une membrane, de longueur d’onde 2pi/q,
ge´ne`rent des ondes longitudinales et transverses dans le milieu e´lastique environnant, de part et d’autre de
la membrane. Ce sont les conditions aux limites entre chacun des deux milieux et la membrane qui imposent
la syme´trie.
Les ondes en pre´sence dans chacun des deux milieux s’e´crivent comme la superposition des ondes longi-
tudinales et transverses dans le milieu, soit
−→u Ê =
(
−A sin θLejkL(sin θLx−cos θLy)) +B cos θT ejkT (sin θT x−cos θT y)
)
~ex
+
(
−A cos θLejkL(sin θLx−cos θLy)) +B sin θT ejkT (sin θT x−cos θT y)
)
~ey
(3.19)
−→u Ë =
(
−C sin θLeikL(sin θLx+cos θLy)) −D cos θT eikT (sin θT x+cos θT y)
)
~ex
+
(
−C cos θLeikL(sin θLx+cos θLy)) +D sin θT eikT (sin θT x+cos θT y)
)
~ey .
(3.20)
Afin d’identifier les amplitudes et nombres d’onde inconnus, nous e´crivons la continuite´ des de´placements
tangentiels et normaux.
Entre le milieu Ê et l’interface (en y = 0) :
0 = A sin θLe
ikL sin θLx +B cos θT e
ikT sin θT x , (3.21)
u0e
iqx = −A cos θLeikL sin θLx +B sin θT eikT sin θT x . (3.22)
Ces e´quations de continuite´ devant eˆtre ve´rifie´es quel que soit x, il vient que les arguments des exponentiels
doivent eˆtre e´gaux
q = kL sin θL = kT sin θT . (3.23)
Notons que l’e´galite´ pre´ce´dente permet de retrouver la relation de Snell-Descartes, sin θL/cL = sin θT /cT , ou`
cL (resp. cT ) est la vitesse de propagation de l’onde longitudinale (resp. transverse), relie´e au nombre d’onde
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par kL = ω/cL (resp. kT ).
Graˆce a` la relation (3.23), l’e´quation (3.21) conduit a`
B = −A sin θL
cos θT
et donc A =
−u0
cos θL +
sin θL sin θT
cos θT
. (3.24)
Les e´quations de continuite´ des de´placements tangentiels et normaux s’e´crivent e´galement entre le milieu Ë
et l’interface
0 = C sin θLe
ikL sin θLx −D cos θT eikT sin θT x (3.25)
u0e
iqx = C cos θLe
ikL sin θLx +D sin θT e
ikT sin θT x (3.26)
qui conduisent a`
C = −A et D = B. (3.27)
Les amplitudes et les angles e´tant de´termine´s, les ondes en pre´sence sont bien connues. Nous pouvons donc
calculer les contraintes me´caniques qui apparaissent dans chacun des deux milieux.
Contraintes
Les contraintes sont relie´es au de´placement par la loi de Hooke (le milieu e´tant isotrope) :
σij = λ
∂uk
∂xk
δij + µ
(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
)
. (3.28)
σij caracte´rise la contrainte exerce´e dans la direction xi (x1 ≡ x et x2 ≡ y), sur une surface dont la normale
est oriente´e suivant xj . δij est le symbole de Kronecker, fonction valant 1 si i = j et 0 sinon. λ est le premier
cœfficient de Lame´ et µ le second (e´galement appele´ module de cisaillement et parfois note´ G). Ces cœfficients
sont relie´s a` la ce´le´rite´ des ondes longitudinales et des ondes transverses :
cL =
√
λ+ 2µ
ρ0
, cT =
√
µ
ρ0
. (3.29)
Dans le cas particulier ou` le milieu de part et d’autre de la membrane est de l’air, pour lequel on ne conside`re
que le comportement visqueux (et pas e´lastique), le module de cisaillement est purement imaginaire et donne´
par 3 µ = −jωη0.
Les composantes du tenseur des contraintes qui nous sont utiles sont celles s’exerc¸ant sur la surface de
normale ~ey, soit σ12 et σ22 pour chacun des deux milieux. Pour σ22 on a
σÊ22 = λj kLAe
jqxe−ikL cos θLy + 2µ jejqx
(
AkL cos
2 θLe
−jkL cos θLy −B kT cos θT sin θT e−jkT cos θT y
)
(3.30)
σË22 = −λj kLAejqxejkL cos θLy + 2µ jejqx
(−AkL cos2 θLejkL cos θLy +B kT cos θT sin θT ejkT cos θT y) . (3.31)
Pour connaˆıtre les contraintes exerce´es sur la membrane, en y = 0, il convient d’effectuer la somme vectorielle
des contraintes dans les milieux Ê et Ë :
σ22(x, y = 0) = σ
Ê
22(x, y = 0) · nÊ2 + σË22(x, y = 0) · nË2 , (3.32)
soit, compte tenu de l’orientation des normales −→n2Ê et −→n2Ë (voir Figure 3.19),
σ22(x, y = 0) = −σÊ22(x, y = 0) + σË22(x, y = 0) , (3.33)
= −2λj kLAeiqx + 4µ iejqx
(−AkL cos2 θL +B kT cos θT sin θT e−ikT cos θT y) . (3.34)
3. Le signe − vient de notre convention en ejkx, qui s’e´crit aussi ejk′xe−k′′x en de´composant le nombre d’onde en partie re´elle
k′ et partie imaginaire k′′. Cette dernie`re doit eˆtre positive, sans quoi l’amplitude de l’onde augmenterait lorsque l’atte´nuation
augmente. On peut ve´rifier que k′′ > 0 impose µ < 0, d’ou` le signe de cette relation.
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σ22(x, y = 0) est le diffe´rentiel de pression qui s’exerce sur la membrane.
Notons qu’en proce´dant de la meˆme manie`re pour σ12 on arrive a` σ12(x, y = 0) = 0. C’est donc sur la seule
contribution de σ22 que nous allons poursuivre nos calculs.
D’apre`s les e´quations (3.24), (3.23), et (3.29) on arrive finalement a` l’expression suivante
σ22(x, y = 0) =
2j ρ0ω
2 u0e
jqx√
k2L − q2 +
q2√
k2T − q2
. (3.35)
Il s’agit la` du principal re´sultat de cette partie : la ge´ne´ralisation de l’expression du diffe´rentiel de pression
exerce´ sur la membrane, en tenant compte de la viscosite´ et de la compressibilite´ de l’air.
Simplification dans le cas de nos conditions expe´rimentales
Notons qu’il est possible de la simplifier dans l’approximation ou` q  kT . En effet, si l’on introduit la
longueur visqueuse
`v =
√
η0
2ωρ0
, (3.36)
on remarque que l’on peut re´e´crire le nombre d’onde kT sous la forme suivante (compte-tenu de la rela-
tion (3.29) et de la de´finition de µ),
kT =
1
(1− j)`v . (3.37)
Dans nos conditions expe´rimentales, et avec pour l’air ρ0 ≈ 1 kg/m3 et η0 ≈ 10−5 Pa.s, on trouve a` 1 kHz
que l’ordre de grandeur de kT (complexe) est ainsi de 10
5 m−1.
La relation de dispersion sur une membrane a de´ja` e´te´ e´tudie´e Kosgodagan Acharige et al. (2014), ce qui
donne a` 1 kHz <(q) ≈ 1200 m−1 et =(q) ≈ 20 m−1. Nous avons donc bien q  kT . Par ailleurs, nous avons
e´galement kL  q′ puisqu’a` 1 kHz kL ≈ 20 m−1 (kL e´tant une grandeur re´elle).
En simplifiant l’e´quation (3.35) dans les conditions ou` kL  q  kT , les contraintes σ22 s’exerc¸ant sur la
membrane s’e´crivent finalement
σ22(x, y = 0) =
2ω2ρ0 u0e
jqx
q[1− q `v(1 + j)] . (3.38)
Retrouver la relation de dispersion
Par ailleurs la relation pre´ce´dente nous permet e´galement d’e´crire le bilan des forces (inertie, gradient de
pression et force de rappel lie´e a` la tension T de la membrane) qui s’exercent sur un petit e´le´ment de la
membrane :
− ρeω2u = σ22(x, y = 0) + T ∂
2u
∂x2
. (3.39)
Cela permet finalement de trouver la relation de dispersion des ondes se propageant a` la surface de la
membrane
q2 =
ω2
T
(
ρe+
2ρ0
q[1− q `v(1 + j)]
)
. (3.40)
Cette relation de dispersion est a` comparer a` celle de´ja` obtenue par une approche hydrodynamique (Kosgo-
dagan Acharige et al., 2014), et que nous avons donne´e e´quation (3.11). D’apre`s la de´finition de `v, introduite
e´quation (3.36), celle-ci se relie a` la quantite´ m0 qui intervient dans la relation (3.11) par 1/m0 = (1 + j)`v.
On peut donc re´e´crire la relation de dispersion sous la forme
q2 =
ω2
T
(
ρe+
2ρa
q(1− q/m0)
)
, (3.41)
qui est bien identique a` la relation de dispersion de´ja` obtenue, e´quation (3.11). Bien que l’expression de´rive´e
de Kosgodagan Acharige et al. (2014) provienne d’un calcul dans lequel l’air est un fluide incompressible,
notre approche acoustique permet de retrouver ce re´sultat.
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3.4.2 Calcul d’une puissance dissipe´e par une membrane finie
Nous allons a` pre´sent tirer profit de notre pre´ce´dent calcul pour essayer de mieux comprendre le terme de
dissipation. Nous sommes en effet capables de pre´dire quelle est la puissance dissipe´e par notre syste`me, tel
que nous l’avons de´crit.
Pour cela on traite de´sormais le cas d’une membrane finie de rayon a, a` deux dimensions et en coordonne´es
polaires.
Avec ces coordonne´es, u(r) s’e´crit
u(r, t) = u0J0(qr)e
−jωt (3.42)
et l’on peut ve´rifier que, de la meˆme manie`re qu’en coordonne´es carte´siennes, la diffe´rence de pression ∆P
(donne´e par l’e´quation (3.35), sans simplification) s’e´crit alors
∆P (r, t) = 2jρ0ω
2u0
1√
k2L − q2 +
q2√
k2T − q2
J0(qr)e
−jωt . (3.43)
Ici pour une membrane finie et afin de respecter la condition de de´placement nul aux bords de la membrane,
en r = a, le de´placement s’e´crit
u(r, t) = u(r)× e−jωt = u0
[
J0(qr)
J0(qa)
− 1
]
e−jωt . (3.44)
On peut remarquer que le terme 1 correspond a` une exp(jqx) en q = 0.
D’apre`s l’expression du de´placement donne´e par l’e´quation (3.44), cela nous permet d’e´crire la vitesse v
de la membrane ainsi que la diffe´rence de pression ∆P
v(r, t) = v(r)× e−jωt = −jωu0
[
J0(qr)
J0(qa)
− 1
]
e−jωt , (3.45)
∆P (r, t) = ∆P (r)× e−jωt = 2jρ0ω2u0
 1√
k2L − q2 +
q2√
k2T − q2
J0(qr)
J0(qa)
− 1
kL
 e−jωt . (3.46)
Dans la pression, le terme 1/kL correspond au pre´-facteur devant le rapport des fonctions de Bessel, exprime´
dans le cas q = 0.
Ce que nous souhaitons est de pouvoir finalement comparer la dissipation visqueuse pre´dite par notre mode`le
a` celle mesure´e expe´rimentalement, via le parame`tre b. Pour cela, nous calculons une puissance dissipe´e :
P = 〈 <(ve−jωt) .<(∆Pe−jωt) 〉
=
1
2
〈 <(v) .<(∆P ) + =(v) .=(∆P ) 〉 ,
(3.47)
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ou` les notations 〈 〉 et x de´signent respectivement une moyenne spatiale et temporelle.
Les calculs conduisent au re´sultat suivant
1
2
(<(v) .<(∆P ) + =(v) .=(∆P ) ) = ρ0u20 ω3
<
 1√
k2L − q2 +
q2√
k2T − q2

∣∣∣∣J0(qr)J0(qa)
∣∣∣∣2

−<
 1√
k2L − q2 +
q2√
k2T − q2
J0(qr)
J0(qa)
 (3.48)
+
cL
ω
[
1−<
(
J0(qr)
J0(qa)
)
+ =
(
J0(qr)
J0(qa)
)
η0ω
ρ0c20
]
1√
k2L − q2 +
q2√
k2T − q2
 .
Dans l’e´quation pre´ce´dente, le troisie`me et dernier terme correspond a` la puissance dissipe´e par rayonnement
dans l’air. On e´limine ce terme pour la suite de notre e´tude, car dans notre notre calcul ici on suppose que
c’est la membrane vibrante qui rayonne une onde dans l’air (initialement immobile). Or dans nos expe´riences
c’est au contraire l’onde acoustique dans l’air qui fait vibrer la membrane. Ici seule la puissance dissipe´e par
ailleurs nous inte´resse, et l’on soustrait cette contribution du rayonnement a` la puissance dissipe´e afin de
comparer ensuite a` nos mesures.
Notons qu’une fois cette contribution du rayonnement soustraite, on peut simplifier l’expression pre´ce´dente
qui s’e´crit, a` l’ordre le plus grand
1
2
(<(v) .<(∆P ) + =(v) .=(∆P ) ) = ρ0u20 ω3
√
η0
2ωρ0
∣∣∣∣J0(qr)J0(qa)
∣∣∣∣2 . (3.49)
Cette e´criture simplifie´e permet de faire explicitement apparaˆıtre la contribution de l’air, dont la viscosite´
η0 intervient. La dissipation par une membrane vibrante est donc en partie lie´e a` des pertes visqueuses dans
l’air environnant, ce qui avait de´ja` e´te´ observe´ dans une pre´ce´dente e´tude (Kosgodagan Acharige et al., 2014).
Pour obtenir la puissance dissipe´e on reprend l’e´quation (3.48), plus ge´ne´rale que la pre´ce´dente, dans la-
quelle on ne garde que les deux premiers termes. Cette expression est ensuite moyenne´e spatialement (ce qui
est fait nume´riquement).
Pour terminer, il faut comparer cette puissance dissipe´e P au terme de dissipation b introduit dans nos
mesures.
P est homoge`ne a` une puissance par unite´ de surface. D’apre`s la manie`re dont nous avons introduit le facteur
b, la force surfacique qui lui est associe´e s’e´crit
fsurf =
−b
pia2
〈v〉 . (3.50)
La puissance surfacique dissipe´e, associe´e a` la force surfacique de type visqueuse que nous venons d’e´crire,
est donc quant a` elle
Pb = <(fsurf) .<(v) = −b
2pia2
(
[<(〈v〉)]2 + [=(〈v〉)]2) . (3.51)
Si on identifie P a` −Pb, on peut de´finir par analogie avec b (issu des analyses de nos expe´riences) le facteur
de dissipation B associe´ a` la puissance dissipe´e que nous venons de calculer :
B = P 2pia
2
<(〈v〉)2 + =(〈v〉)2 . (3.52)
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Le calcul de la puissance dissipe´e nous permet ainsi d’acce´der a` un B associe´, et de le comparer a` ce-
lui issu de nos mesures, b. La Figure 3.20 pre´sente donc les pre´dictions de notre mode`le (en traits plein)
d’apre`s l’e´quation (3.48) (en oˆtant le terme de rayonnement), pour des films de savon (de tension superficielle
γ = 24.5 mN/m) ayant des e´paisseurs et des rayons diffe´rents. Ces pre´dictions sont compare´es aux re´sultats
expe´rimentaux (en traits pointille´s).
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Fig. 3.20 – Dissipation pre´dite par le mode`le d’apre`s l’e´quation (3.49) (suivie de quelques e´tapes de calculs
supple´mentaires, voir le texte) pour diffe´rents films de savon (en traits pleins). Comparaison avec les valeurs
obtenues expe´rimentalement (en traits pointille´s). La comparaison est re´alise´e pour des films de savon ayant
des e´paisseurs diffe´rentes (en noir e = 6µm, en bleu fonce´ e = 4µm et en bleu clair e = 2µm) et des rayons
diffe´rents (a = 14.5 mm dans la figure principale et a = 50 mm en insert).
La premie`re chose que l’on constate est la pre´sence d’oscillations sur les courbes de B pre´dites par notre
mode`le. Compte-tenu de ces oscillations, on pre´sente les re´sultats sur une gamme de fre´quences re´duite (entre
1.5 et 3 kHz), pour plus de lisibilite´.
Ces oscillations apparaissent en fait de`s le calcul de la puissance dissipe´e, et sont lie´es a` des re´sonances dues
au terme en 1/J0(qa).
Nous avons fait une tentative, dans le cas d’une membrane finie en 1D, pour essayer de nous de´barrasser de
ces oscillations. Celle-ci ne s’e´tant toutefois pas re´ve´le´e tre`s fructueuse, nous en donnons seulement l’ide´e et
les grandes lignes.
Avec l’approche que nous avons eue jusqu’a` pre´sent, nous imposons un de´placement nul sur les parois du tube
au niveau de la membrane, mais seulement a` ce niveau-la` : a` d’autres hauteurs dans l’air, on n’impose pas de
de´placement nul a` la paroi. Une manie`re de l’imposer est de pe´riodiser le signal, a` savoir celui du de´placement
de la membrane, de part et d’autre de cette dernie`re. Ainsi par syme´trie le de´placement est nul sur toute
la hauteur des parois du tube. Pour pe´riodiser nume´riquement le signal, il convient d’utiliser une fonction
porte ainsi qu’un peigne de Dirac (on rappelle que l’on est ici a` 1D). L’autre avantage d’utiliser une fonction
porte, et qui nous motivait tout particulie`rement, est que cette fonction permet d’e´largir la Transforme´e de
Fourier et ainsi de lisser le signal. En l’occurrence, cela n’a toutefois eu que peu d’effet sur les oscillations de B.
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Voyons donc, malgre´ ces oscillations, ce que nous pouvons tirer de B, Figure 3.20. On constate que l’on
trouve un bon ordre de grandeur pour le film de savon d’e´paisseur 2µm et de rayon a = 14.5 mm, compare´
a` la valeur obtenue expe´rimentalement (ligne pointille´e). La tendance a` l’augmentation du terme de dissipa-
tion lorsque l’e´paisseur de la membrane augmente est e´galement capture´e par le mode`le. Cependant, cet effet
n’est pas aussi fort dans notre mode`le que dans les donne´es expe´rimentales, ce qui se traduit par des valeurs
de B (mode`le) et de b (expe´rience) en moins bon accord pour les membranes plus e´paisses 4. Le mode`le
pre´dit aussi une augmentation de la dissipation lorsque le rayon de la membrane augmente (voir l’insert de
la Figure 3.20). Cette tendance a e´galement e´te´ obtenue expe´rimentalement, mais la` encore dans une plus
forte mesure : pour un rayon de 50 mm, on a trouve´ expe´rimentalement b de l’ordre de 15× 10−3 kg/s, alors
que le mode`le donne ici plutoˆt 5× 10−3 kg/s.
L’ordre de grandeur du terme de dissipation b est donc globalement retrouve´ par le mode`le, qui pre´dit bien
une dissipation de l’ordre de quelques 10−3 kg/s, comparable a` celle pre´sente´e tout au long de la Section 3.3.
Le calcul permet e´galement de retrouver certaines des tendances observe´es expe´rimentalement, mais dans
une plus faible mesure : l’augmentation de la dissipation lorsque l’e´paisseur de la membrane augmente et
lorsque son rayon augmente.
Notre approche semble prometteuse, mais ne´cessiterait encore des ame´liorations, notamment en ce qui
concerne les oscillations pre´sentes sur les courbes que nous obtenons, et pour obtenir des effets plus marque´s
de l’e´paisseur et du rayon des membranes.
Il semble que l’existence du parame`tre b, que nous avons duˆ ajouter e´quation (3.14), vienne du fait que
dans nos calculs pour l’analyse des donne´es expe´rimentales, nous avons alors conside´re´ un diffe´rentiel de
pression ∆P homoge`ne. Or avec les calculs que nous venons d’e´crire dans cette partie, et notamment dans
l’expression (3.46), il apparait clairement que cette grandeur varie spatialement.
Une piste d’ame´lioration possible serait donc de re´e´crire les expressions que nous utilisons pour analyser les
donne´es expe´rimentales, en prenant cette fois en compte les variations spatiales de ∆P , et en conside´rant
donc e´galement les variations spatiales du de´placement u. En d’autres termes, nous avons re´alise´ notre ana-
lyse a` partir de grandeurs moyenne´es, et il apparaˆıt ici qu’une ame´lioration possible serait de conside´rer les
variations spatiales.
Malgre´ les limites de notre approche et les pistes d’ame´lioration possibles de´ja` identifie´es, nous pouvons
ne´anmoins souligner que les calculs assez simplistes de cette partie nous ont permis d’aboutir a` des re´sultats
cohe´rents avec nos mesures. Le terme de dissipation obtenu graˆce au calcul permet de retrouver l’ordre de
grandeur issu des expe´riences, ainsi que plusieurs tendances observe´es. Il semble e´galement indiquer que la
dissipation en jeu a pour origine une dissipation visqueuse dans l’air.
Pour conclure ce chapitre, rappelons que cette e´tude d’une membrane unique nous a permis d’identifier
et de quantifier l’influence des caracte´ristiques de la membrane, comme son e´paisseur ou son rayon, sur sa
dissipation. Un premier travail de mode´lisation a permis de retrouver ces tendances et donne acce`s a` des
ordres de grandeur satisfaisants sur la dissipation, mais il peut encore eˆtre ame´liore´.
E´tablir le lien entre la dissipation par une unique membrane, dont le rayon est centime´trique, et la contri-
bution des membranes dans les capacite´s d’atte´nuation du son d’une mousse (ou` la taille des membranes
est millime´trique voire microme´trique) est loin d’eˆtre une ope´ration imme´diate, qui ne faisait pas l’objet de
cette the`se.
Comme nous l’avions vu au pre´ce´dent chapitre, le potentiel des mousses liquides quant a` l’atte´nuation
du son s’ave`re eˆtre prometteur. Toutefois en raison de leur manque de stabilite´ elles ne peuvent pas eˆtre
4. Notons que pour la valeur la plus e´leve´e de l’e´paisseur, e = 6µm, nous n’avons pas eu de film de savon aussi e´pais sur lequel
mesurer b : nous utilisons donc la relation line´aire entre b et e trouve´e expe´rimentalement (voir Figure 3.18), b = 1.6× 10−3 e.
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envisage´es en tant que tel comme mate´riaux de traitement acoustique (pour l’absorption ou pour l’isolation
phonique). Notre ide´e est donc d’explorer des mousses ayant e´galement des membranes, e´tant donne´ le roˆle
important qu’elles jouent, mais des mousses qui soient cette fois solides. Cela fera l’objet du Chapitre 5 de
ce manuscrit. Avant cela, et comme ces mousses solides font partie d’une classe bien plus large de mate´riaux
utilise´s et e´tudie´s en acoustique, le prochain chapitre est consacre´ a` une introduction a` cette grande famille :
les mate´riaux poreux.
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Chapitre 4
Introduction et familiarisation avec
l’acoustique des mate´riaux poreux
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Avant d’aborder l’e´tude des mousses solides partiellement ferme´es, qui fera l’e´tude du Chapitre 5, le pre´sent
chapitre offre une introduction aux mate´riaux poreux, dont ces mousses font partie. Ces mate´riaux, compose´s
en majorite´ d’air, sont de´ja` largement e´tudie´s et utilise´s pour des applications acoustiques (Allard et Atalla,
2009; Arenas et Crocker, 2010). Apre`s les avoir de´crits Section 4.1, nous pre´sentons diffe´rents mode`les
permettant de pre´dire leur comportement acoustique, Section 4.2. Le mode`le de Johnson-Champoux-Allard-
Lafarge (connu sous l’appellation JCAL) en particulier est pre´sente´ en de´tail, tandis qu’une bre`ve introduction
a` la the´orie de Biot est donne´e. Enfin, les Sections 4.3 a` 4.5 illustrent la comparaison de ces mode`les avec des
re´sultats expe´rimentaux pour diffe´rents mate´riaux poreux, depuis des mate´riaux “mode`les” a` la structure
simplifie´e re´alise´s a` l’impression 3D, jusqu’a` un mate´riau “re´el” : l’une de nos mousses solides.
4.1 Les mate´riaux poreux acoustiques
Les mate´riaux poreux se composent de deux phases distinctes : l’une solide qui constitue le squelette, et
l’autre fluide. Une repre´sentation sche´matique en est donne´e Figure 4.1.
Pour les mate´riaux poreux employe´s en acoustique, la dimension caracte´ristique des pores est comprise entre
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le microme`tre et le millime`tre, et le re´seau de pores est sature´ par une seule phase fluide, le plus souvent de
l’air. Ce re´seau de pores est d’ailleurs ge´ne´ralement connecte´, c’est-a`-dire qu’il existe un passage permettant
a` l’air de traverser le mate´riau de part et d’autre : on parle alors de porosite´ ouverte.
C’est l’une des principales diffe´rences entre les mate´riaux poreux classiques, usuellement utilise´s en acous-
tique, et les mousses liquides ainsi que les mousses solides membranaires que nous e´tudions au cours de la
the`se. Dans toute cette partie, sauf mention contraire, nous parlons des mate´riaux a` porosite´ ouverte.
Notons que pour les mate´riaux dont le squelette est solide, on a plutoˆt l’habitude d’exprimer les proportions
entre les volumes de gaz et de solide en donnant la fraction volumique d’air (rapport du volume de gaz
sur le volume total), autrement dit la porosite´ Φ (a` l’inverse des mousses liquides que l’on a pre´ce´demment
caracte´rise´es par leur fraction volumique de liquide Φ`).
Fig. 4.1 – Repre´sentation sche´matique d’un mate´riau poreux : en noir la phase solide, en blanc la phase
fluide, le plus souvent de l’air. Ici l’air peut traverser le mate´riau de part et d’autre (dans la direction qui
serait celle de l’onde acoustique) sans rencontrer d’obstacle (la phase fluide est continue), on parle donc de
mate´riau a` porosite´ ouverte.
Les principaux types de mate´riaux poreux acoustiques sont les mate´riaux cellulaires, comme les mousses ;
les fibreux telles les laines mine´rales ou laines de verre, et enfin les granulaires parmi lesquels on peut citer
le be´ton poreux (Arenas et Crocker, 2010).
Ces mate´riaux dissipent l’e´nergie acoustique graˆce a` deux phe´nome`nes : les effets visco-inertiels et les effets
thermiques. Ils re´sultent tous deux des mouvements du fluide dans un milieu contenant de nombreuses parois
solides. Dans la plupart des mode`les de mate´riaux poreux, les vibrations du squelette sont ne´glige´es, ce der-
nier e´tant suppose´ inde´formable : le mate´riau est alors vu comme un fluide e´quivalent. La re´ponse e´lastique
du squelette, susceptible dans certains cas de modifier grandement les performances acoustiques du mate´riau,
peut toutefois eˆtre de´crite par la the´orie de Biot. Diffe´rents mode`les de´crivant la re´ponse acoustique et/ou
e´lastique des mate´riaux poreux sont pre´sente´s dans la prochaine section.
4.2 Les mode`les de mate´riaux poreux acoustiques
4.2.1 Le mode`le de Johnson
Le premier mode´le que nous abordons est celui propose´ par Johnson et al. (1987).
Le milieu conside´re´ est compose´ d’un fluide visqueux newtonien, saturant les pores connecte´s (porosite´ ou-
verte φ), et de ge´ome´trie quelconque, d’une matrice solide. Ce milieu est soumis a` un gradient de pression
harmonique ~∇Pe−jωt, et la re´ponse du fluide est e´tudie´e. Les calculs sont de´rive´s sous l’hypothe`se que le
solide est inde´formable, mais les auteurs montrent par la suite que la validite´ des re´sultats peut eˆtre e´tendue
au cas d’un solide de´formable.
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A` l’e´chelle du pore, le fluide de masse volumique ρ0 et de viscosite´ η0 a une vitesse microscopique ~u homoge`ne
(sauf dans la couche visqueuse pre`s des parois), et est suppose´ incompressible. Bien que l’on soit dans le
domaine de l’acoustique, cette hypothe`se peut eˆtre faite dans la mesure ou` la longueur d’onde (dans le fluide)
λ est tre`s supe´rieure a` la taille caracte´ristique des pores. Ainsi, a` l’e´chelle de la taille des pores le fluide peut
effectivement eˆtre conside´re´ comme localement incompressible.
A` l’e´chelle du mate´riau, la re´ponse line´aire du fluide a` l’excitation acoustique est caracte´rise´e par sa vi-
tesse macroscopique (moyenne´e sur l’ensemble des pores) ~v, de´finie telle que φ~v.~nA soit le de´bit de fluide
traversant une surface d’aire A oriente´e suivant la normale ~n. La pression P et la densite´ ρ sont homoge`nes
a` l’e´chelle du mate´riau.
De Navier-Stokes a` la tortuosite´ dynamique
C’est la relation entre ~v et ~∇P qui est recherche´e. Dans l’e´quation de Navier-Stokes line´arise´e
ρ0
∂~v
∂t
= −~∇P + η0∇2~v (4.1)
on retrouve un terme d’inertie dans le membre de gauche, un terme de forc¸age correspondant au gradient de
pression et un terme de viscosite´. Ce sont donc les effets visco-inertiels survenant dans le milieu conside´re´
qui sont e´tudie´s.
Pour re´e´crire l’e´quation pre´ce´dente, deux approches sont possibles, selon la limite de laquelle on part (ω → 0
ou ω →∞) avant de la ge´ne´raliser a` toute la gamme de fre´quence.
En quasi-statique (ω → 0), il n’y a plus de terme d’inertie et les auteurs e´crivent une loi de Darcy de
la forme
φ~v = −k(ω)
η0
~∇P (4.2)
en introduisant k(ω) la perme´abilite´ dynamique (homoge`ne a` une longueur au carre´).
A l’inverse a` haute fre´quence (ω →∞) le terme inertiel domine et les auteurs e´crivent cette fois
α(ω)ρ0
∂~v
∂t
= −~∇P (4.3)
ou` α(ω) est la tortuosite´ dynamique (sans dimension). On peut de´ja` voir le produit α(ω)ρ0 comme une
densite´ e´quivalente du fluide.
k(ω) et α(ω) sont des grandeurs complexes, de´pendant de la fre´quence, qui contiennent toutes deux des
informations sur les effets visqueux et inertiels. Ces deux grandeurs ne sont donc pas inde´pendantes, et l’on
n’a pas besoin des deux : c’est un choix d’utiliser plutoˆt l’une ou l’autre pour de´crire le milieu. La relation
entre elles est
α(ω) =
jη0φ
ωk(ω)ρ0
. (4.4)
Relation de dispersion
La relation de dispersion dans le milieu est recherche´e. Pour cela, en reprenant la description avec α(ω),
e´quation (4.3), on e´crit e´galement une e´quation de continuite´
~∇ · (ρ0φ~v) + ∂
∂t
(φρ0) = 0 , (4.5)
ainsi qu’une e´quation constitutive qui relie une variation infinite´simale de P a` une variation infinite´simale
de ρ
δρ
ρ0
=
δP
K0
, (4.6)
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avec K0 le module d’incompressibilite´ (bulk modulus en anglais) du fluide.
En cherchant une solution de la forme e−jωte jqx, ou` q est le nombre d’onde, on trouve
q(ω) = ω
√
α(ω)ρ0
K0
=
ω
v0
√
α(ω) (4.7)
avec v0 la vitesse de propagation du son dans le fluide “seul” (autrement dit lorsque le fluide ne sature pas
la phase solide d’un mate´riau poreux).
Limites basse et haute fre´quences de la tortuosite´ dynamique
Il est e´galement possible de de´finir les limites, respectivement a` basse et haute fre´quence, de la perme´abilite´
et de la tortuosite´ dynamiques.
Lorsque ω = 0, on a une perme´abilite´ statique k0 correspondant au cas d’un e´coulement stationnaire :
lim
ω→0
k(ω) = k0 . (4.8)
Dans cette limite, la tortuosite´ ve´rifie l’e´quation (4.4) :
lim
ω→0
α(ω) =
jη0φ
ωk0ρ0
. (4.9)
Lorsque ω →∞, on peut cette fois de´finir α∞ comme la limite haute fre´quence de la tortuosite´ :
lim
ω→∞α(ω) = α∞ . (4.10)
Notons que k0 et α∞ sont toutes deux re´elles.
Il est possible de modifier l’e´quation (4.9) de sorte a` expliciter la manie`re dont α varie avec ω pour tendre
vers α∞. Pour cela il convient d’e´tudier le comportement de la partie imaginaire q′′ du nombre d’onde q.
D’apre´s Landau et Lifshitz (1987) celle-ci s’e´crit
q′′ =
|E˙mech|
2S0
(4.11)
ou` E˙mech est l’e´nergie dissipe´e par unite´ de volume :
E˙mech = −1
4
η0
1
LA
∫ ∣∣∣∣ ∂ui∂xk + ∂uk∂xi
∣∣∣∣2 dV (4.12)
et S0 la densite´ de flux d’e´nergie incidente, dont les auteurs donnent l’expression :
S0 =
v0√
α∞
× 1
LA
∫
1
2
ρ0 |~u(~r)|2dV , (4.13)
les inte´grations se faisant sur l’espace des pores, d’aire A, pour un e´chantillon de mate´riau d’e´paisseur L.
Ces expressions font intervenir la vitesse microscopique ~u dans le fluide.
Le mouvement du fluide est tel que l’on a un e´coulement potentiel de vitesse ~up homoge`ne, sauf dans la
couche visqueuse proche des parois des pores, qui est la re´gion dans laquelle la dissipation a lieu. Cette
couche visqueuse a une e´paisseur
δv =
√
2η0
ρ0ω
. (4.14)
Lorsque ω → ∞, la couche visqueuse peut devenir arbitrairement fine. La vitesse passe ainsi de ze´ro a` la
paroi (indice w pour wall, pour ne pas confondre le p de “paroi” a` celui de “pore”) a` la valeur ~up dans le
pore (hors de la couche limite). Les auteurs e´crivent le raccordement sous la forme
~u(~r) = ~up(~rw)(1− e−j [(1+j)/δv] β) , (4.15)
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Fig. 4.2 – Repre´sentation sche´matique de la paroi d’un pore, explicitant les notations de l’e´quation (4.15),
notamment la coordonne´e locale d’e´loignement a` la paroi β. La zone hachure´e correspond a` la partie solide.
L’inte´rieur du pore est divise´ en deux re´gions, d’abord la couche visqueuse d’e´paisseur δv puis le reste du
volume du pore.
avec β une coordonne´e locale mesurant l’e´loignement a` la paroi (voir Figure 4.2).
L’inte´gration de l’e´nergie dissipe´e sur le volume des pores se re´duit alors a` une inte´gration sur la surface des
pores, multiplie´e par l’e´paisseur de la couche visqueuse δv, et les auteurs obtiennent
E˙mech = − 1
2LA
√
ωρ0η0
2
∫
|~up(~rw)|2 dA . (4.16)
En substituant (4.16) et (4.13) dans (4.11) on obtient finalement
q′′ =
ω
√
α∞
v0
Im
[√
jη0
ωρ0
2
Λ
]
(4.17)
avec Λ une longueur caracte´ristique visqueuse (inde´pendante de ω) de´finie telle que
2
Λ
=
∫
A
|~up (~rw)|2dA∫
V
|~up (~r )|2dV . (4.18)
Au nume´rateur, la vitesse microscopique du fluide a` la paroi des pores est inte´gre´e sur la surface des pores,
tandis qu’au de´nominateur la vitesse microscopique du fluide a` l’inte´rieur des pores est inte´gre´e sur le volume
des pores.
Λ correspond ainsi au double du ratio volume-sur-surface des pores, chaque e´le´ment de volume ou de surface
e´tant ponde´re´ par la valeur locale de la vitesse microscopique.
Finalement, d’apre`s la relation de dispersion (4.7) et l’expression de q′′ (4.17), les auteurs peuvent e´crire la
limite haute fre´quence de la tortuosite´ comme
lim
ω→∞α(ω) = α∞
[
1 +
√
jη0
ωρ0
2
Λ
]
. (4.19)
Expression ge´ne´rale de la tortuosite´ dynamique
Maintenant que les comportements asymptotiques a` basse et haute fre´quences ont e´te´ e´tudie´s, une expression
ge´ne´rale de la tortuosite´, valable pour toute la gamme de fre´quence, est recherche´e par les auteurs sous la
forme
α(ω) = α∞ +
jη0φ
ωk0ρ0
F (ω) . (4.20)
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Ils proposent l’expression de F (ω) suivante, qu’ils jugent eˆtre la plus simple :
F (ω) =
√
1− j 4α
2∞k20ρ0ω
η0Λ2φ2
. (4.21)
Finalement, la tortuosite´ dynamique s’e´crit
α(ω) = α∞ +
jη0φ
ωk0ρ0
√
1− j 4α
2∞k20ρ0ω
η0Λ2φ2
. (4.22)
Dans les travaux de Johnson et al, le milieu poreux est ainsi caracte´rise´ par quatre parame`tres : la po-
rosite´ ouverte φ, la perme´abilite´ statique k0, la limite haute fre´quence de la tortuosite´ α∞ et la longueur
caracte´ristique visqueuse Λ.
Mentionnons que la perme´abilite´ statique k0 peut eˆtre remplace´e par la re´sistivite´ au passage de l’air, de´finie
telle que σ = η0/k0. Par la suite, on pre´fe´rera utiliser σ plutoˆt que k0, qui est plus largement re´pandu dans
la communaute´ des mate´riaux poreux, notamment en raison du fait qu’une mesure directe de ce parame`tre
peut eˆtre re´alise´e. Cette mesure directe, de´crite dans la norme ISO 9053-1 (2018), se base sur la mesure de
la diffe´rence de pression entre les deux faces de l’e´chantillon, soumis a` un e´coulement d’air laminaire et de
de´bit constant. La re´sistivite´ est alors donne´e par la relation
σ =
∆P × S
qv × e (4.23)
avec ∆P la diffe´rence de pression mesure´e, qv le de´bit volumique d’air, S la surface de l’e´chantillon et e son
e´paisseur.
Les parame`tres du mode`le de Johnson sont donc alors σ, φ, α∞ et Λ, et l’on peut noter que ces trois derniers
parame`tres ne de´pendent pas des proprie´te´s du fluide mais sont caracte´ristiques du milieu poreux. Pour la
tortuosite´ α∞, on peut la voir comme le rapport entre le chemin re´ellement parcouru dans l’air du mate´riau
poreux, qui est tortueux, et la longueur du mate´riau.
Expression des parame`tres du mode`le de Johnson pour une ge´ome´trie simple
Tous ces parame`tres peuvent eˆtre calcule´s de manie`re exacte dans un cas simple : celui ou` les pores sont tous
des cylindres incline´s d’un meˆme angle θ, et tous de meˆme rayon R. Dans cette situation, on trouve
α∞ =
1
cos2 θ
, k0 =
1
8
φR2 cos2 θ et Λ = R . (4.24)
Une relation entre ces diffe´rents parame`tres e´merge donc
8α∞k0
φΛ2
= 1. (4.25)
En principe, φ, k0, α∞ et Λ sont inde´pendants les uns des autres. Toutefois ici, comme les pores sont a`
section constante, la vitesse est invariante dans la direction du pore (Figure 4.3(a)). La ponde´ration par la
vitesse qui intervient dans l’expression de Λ, e´quation (4.18), n’a donc pas lieu d’eˆtre, et on sent qu’il y a
trop de parame`tres. Λ notamment n’est plus justifie´, et peut eˆtre calcule´ par la relation pre´ce´dente qui le
relie aux trois autres parame`tres.
Ceci n’est plus le cas lorsque la section du pore varie : la vitesse augmente dans les re´gions les plus fines
(Figure 4.3(b)). L’effet de ponde´ration par la vitesse confe`re donc aux re´gions e´troites des pores une contri-
bution plus importante a` Λ, et l’on peut ainsi voir cette longueur caracte´ristique comme repre´sentative de
la dimension des re´gions les plus fines des pores.
Les auteurs ont teste´ diffe´rentes configurations de milieux poreux, et obtiennent au maximum 8α∞k0/(φΛ2) =
1.6 au lieu de 1. Le lecteur pourra juger si cette de´viation justifie l’inde´pendance et donc la ne´cessite´ des
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(a) (b)
Fig. 4.3 – Repre´sentation sche´matique d’un mate´riau poreux (phase solide en noir et fluide en blanc), afin
de comparer les vitesses (repre´sente´es par des fle`ches) : a` gauche pour des pores uniformes, a` droite pour des
pores dont la section varie. Dans le premier cas la vitesse est la meˆme tout le long du pore, alors que dans
la seconde situation la vitesse augmente au niveau de la constriction.
quatre parame`tres 1.
Densite´ effective du mate´riau poreux
Pour terminer, nous pouvons de´finir une masse volumique e´quivalente du fluide ρeq(ω), d’apre`s l’e´quation
(4.3), par
ρeq(ω) = α(ω)ρ0 . (4.26)
Il s’agit d’une grandeur complexe et de´pendant de la fre´quence.
De la meˆme manie`re, on peut de´finir une masse volumique e´quivalente ρ˜eq(ω) relative cette fois au mate´riau,
et non plus au fluide, en multipliant par un facteur 1/φ.
En effet, le mate´riau peut eˆtre vu comme constitue´ de deux e´le´ments branche´s en paralle`le, sa partie fluide
et sa partie solide, avec des poids relatifs qui de´pendent de la porosite´
1
ρ˜eq
= (1− Φ) 1
ρs
+ Φ
1
ρf
, (4.27)
avec ρs la masse volumique de la phase solide, et ρf celle de la phase fluide qui est ici e´gale a` ρeq, la masse
e´quivalente du fluide que nous venons de calculer. Or, cette the´orie de l’acoustique des mate´riaux poreux
s’applique ge´ne´ralement a` des milieux dont la porosite´ est tre`s e´leve´e (en pratique bien souvent supe´rieure a`
95%). De ce fait, le premier terme de l’e´quation (4.27) peut eˆtre ne´glige´, et l’on obtient simplement que
ρ˜eq =
ρeq
Φ
. (4.28)
Compte-tenu de l’expression de la tortuosite´ (4.22) et de la de´finition de σ, cette masse volumique e´quivalente
pour le mate´riau s’e´crit alors
ρ˜eq(ω) =
α∞ρ0
φ
[
1 + j
σφ
α∞ρ0ω
√
1− j 4α
2∞η0ρ0ω
φ2σ2Λ2
]
. (4.29)
1. “One can judge for oneself whether the glass is half full or half empty.”Johnson et al. (1987)
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4.2.2 Le mode`le de Champoux-Allard
Suite aux travaux de Johnson et al, Champoux et Allard (1991) e´tudient de manie`re analogue les effets
thermiques et la de´pendance en fre´quence du module d’incompressibilite´ du fluide.
Le milieu conside´re´ est identique a` celui de Johnson : un mate´riau poreux est sature´ par un fluide new-
tonien, suppose´ incompressible a` l’e´chelle locale des pores. Le squelette solide est rigide et seul le fluide est
mis en mouvement.
Il est e´galement conside´re´ que les effets visqueux et thermiques peuvent eˆtre traite´s se´pare´ment.
La densite´ et la chaleur spe´cifique du squelette solide sont bien plus grandes que celles du fluide, aussi
la tempe´rature est-elle suppose´e homoge`ne et constante dans le squelette.
De meˆme qu’a` des fre´quences suffisamment e´leve´es la couche visqueuse peut devenir arbitrairement fine, il
en va de meˆme pour la couche thermique, dont l’e´paisseur est
δt =
√
2κ
Cpρ0ω
, (4.30)
avec κ la conductivite´ thermique et Cp la chaleur spe´cifique du fluide a` pression constante.
De manie`re analogue au cas de la viscosite´, l’espace peut eˆtre divise´ en deux re´gions : la couche limite
thermique proche des parois, et le volume du pore. L’e´cart en tempe´rature δT du fluide passe de ze´ro a` la
paroi a` la valeur δTp dans le pore (hors de la couche limite). La variation de tempe´rature pre`s de la paroi
peut s’e´crire sous la forme
δT = δTp (1− e−j [(1+j)/δt] β) , (4.31)
qui est parfaitement analogue a` l’e´quation (4.15) et dans laquelle on retrouve la coordonne´e locale d’e´loignement
a` la paroi β.
Notons que dans l’article, les auteurs privile´gient une e´criture faisant intervenir le nombre de Prandtl,
Pr = η0Cp/κ,
δT = δTp (1− e−j [(1+j)/δv ]
√
Pr β) , (4.32)
qui est e´quivalente a` la noˆtre, puisque l’on a bien δv/
√
Pr = δt. Il nous semble plus pertinent de faire ap-
paraˆıtre directement la couche limite thermique dans l’expression (4.31), puisque c’est a` la prise en compte
des effets thermiques que l’on s’attache.
A` hautes fre´quences, les compressions/dilatations de l’air deviennent adiabatiques : la variation infinite´simale
de tempe´rature δTp dans le volume du pore (hors de la couche thermique) ne de´pend pas de la position, car
elle ne de´pend que de la variation infinite´simale de pression acoustique δP qui est homoge`ne a` l’e´chelle du
pore
lim
ω→∞ δTp =
δP
ρ0Cp
. (4.33)
Dans cette limite haute fre´quence, les auteurs e´crivent la variation de tempe´rature, moyenne´e sur le volume
du pore, sous la forme
lim
ω→∞
〈
δT
〉
=
δP
ρ0Cp
(
1− (1 + j) δt
Λ′
)
, (4.34)
avec Λ′ une longueur caracte´ristique thermique (inde´pendante de ω) de´finie telle que
2′
Λ′
=
∫
A
dA∫
V
dV
. (4.35)
Cette longueur caracte´ristique thermique est l’analogue de la longueur caracte´ristique visqueuse (e´quation
(4.18)) : Λ′ correspond au double du ratio volume-sur-surface des pores, mais cette fois chaque e´le´ment de
volume ou de surface n’est pas ponde´re´ par la valeur locale de la vitesse microscopique.
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De par sa de´finition, Λ′ pour un pore sphe´rique vaut ainsi 2× (3/4)R, et de manie`re ge´ne´rale cette grandeur
est proportionnelle a` la taille des pores : plus ceux-ci sont larges, plus leur contribution a` Λ′ est importante.
A` l’inverse de Λ qui est repre´sentative des re´gions les plus fines des pores (ou` il y a le plus de dissipation
visqueuse), Λ′ est quant a` elle repre´sentative des re´gions les plus larges (ou` il y a le plus de dissipation
thermique).
L’e´quation d’e´tat du fluide pour un gaz parfait (le fluide saturant le milieu poreux e´tant en pratique de
l’air), prenant en compte les possibles e´changes thermiques, et avec les grandeurs moyenne´es spatialement,
s’e´crit 〈
δρ
〉
ρ0
=
δP
P0
−
〈
δτ
〉
T0
. (4.36)
On a e´galement la relation suivante pour un gaz parfait
ρ0(Cp − Cv) = P0
T0
, (4.37)
soit encore
P0
T0 ρ0 Cp
=
γ − 1
γ
, (4.38)
avec γ l’indice adiabatique, rapport des chaleurs spe´cifiques Cp/Cv.
Le module d’incompressibilite´ du fluide, introduit e´quation (4.6), s’e´crit ici
K = δP
ρ0〈
δρ
〉 . (4.39)
En combinant les e´quations (4.34), (4.36), (4.38) et (4.39), on obtient la limite haute fre´quence du module
d’incompressibilite´ du fluide
lim
ω→∞K(ω) =
γP0
γ − (γ − 1)
[
1− (1 + j) δt
Λ′
] . (4.40)
Tous les calculs pre´ce´dents sont valides pour des pores de ge´ome´trie quelconque.
Lien avec les travaux de Johnson
Pour la suite, les auteurs souhaitent faire le lien avec les travaux de Johnson et la densite´ effective qui a e´te´
introduite.
Pour cela, il est d’abord ne´cessaire de passer a` un cas plus simple et contraindre la ge´ome´trie des pores.
Si l’on prend le cas plus simple de pores uniformes, c’est-a`-dire dont la forme de la section et la taille ne
varient pas le long du pore, et que ces pores ne s’intersectent pas, on a e´galite´ des longueurs caracte´ristiques
visqueuse et thermique
Λ = Λ′ = rh , (4.41)
ou` rh est le rayon hydraulique, de´fini comme le double de l’aire de la section du pore divise´e par son
pe´rime`tre 2.
Pour cette ge´ome´trie de pores uniformes, Stinson (1991) a montre´ que le module d’incompressibilite´ du fluide
peut s’e´crire sous la forme
K(ω) =
γP0
γ − (γ − 1)F (Prω) , (4.42)
ou` la fonction F est de´finie comme
F (ω) =
α∞ρ0
ρeq(ω)
, (4.43)
2. Dans le cas particulier de pores cylindriques, le rayon hydraulique est simplement e´gal au rayon des pores.
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ce qui permet d’introduire la densite´ effective du fluide e´quivalent donne´e par Johnson. L’expression pre´ce´dente
s’e´crit encore, d’apre`s l’e´quation (4.26),
F (ω) =
α∞
α(ω)
. (4.44)
D’apre`s l’expression de la tortuosite´ donne´e par Johnson, e´quation (4.22) (dans laquelle on remplace k0 =
η0/σ), le module d’incompressibilite´ du fluide s’e´crit finalement
K(ω) =
γP0
γ − (γ − 1)
1 + j σκφ
α∞η0ρ0Cpω
√
1− j 4α
2∞η20ρ0Cpω
κφ2σ2Λ2
−1
. (4.45)
Pour une ge´ome´trie de pores quelconque (et non plus uniforme), l’e´galite´ Λ = Λ′ n’est plus ve´rifie´e et il
convient de remplacer Λ par Λ′ afin de retrouver le bon comportement asymptotique (haute fre´quence)
donne´ par l’e´quation (4.40).
Enfin, une approximation raisonnable consiste a` utiliser l’e´galite´ de l’e´quation (4.25), qui relie entre eux les
quatre parame`tres du mode`le de Johnson (Λ e´tant donc remplace´ par Λ′) : 8α∞k0/(φΛ′2) = 1.
Comme pour la masse volumique, on peut finalement e´crire le module d’incompressibilite´ e´quivalent du
mate´riau poreux K˜eq(ω) (e´gal a` celui du fluide divise´ par φ) :
K˜eq(ω) =
γP0/φ
γ − (γ − 1)
[
1 + j
8κ
Λ′2ρ0Cpω
√
1− jΛ
′2ρ0Cpω
16κ
]−1 . (4.46)
Notons que cette dernie`re expression de K˜eq(ω) n’est rigoureusement exacte que dans la limite haute
fre´quence. Si l’on e´tend son domaine de validite´ a` toute la gamme de fre´quences, elle ne pre´dit pas la
bonne valeur a` basse fre´quence. Dans cette limite, le module d’incompressibilite´ e´quivalent du mate´riau po-
reux K˜eq(ω) est simplement e´gal a` P0/Φ, ce que l’expression (4.46) ne permet pas de retrouver.
4.2.3 Le mode`le de Lafarge
L’approche de Lafarge et al. (1997), qui s’inte´ressent a` nouveau aux effets thermiques, permet justement
d’ame´liorer les pre´dictions du module d’incompressibilite´ pour les basses fre´quences. En plus de la longueur
caracte´ristique thermique Λ′, ils introduisent un nouveau parame`tre qu’est la perme´abilite´ dynamique ther-
mique k′(ω).
De manie`re analogue a` la loi de Darcy (e´quation (4.2) rappele´e ici), introduisant la perme´abilite´ dynamique
(que l’on pourrait qualifier de “visqueuse”) k(ω),
φ~v = −k(ω)
η0
~∇P , (4.47)
les auteurs de´finissent une perme´abilite´ dynamique thermique k′(ω) par
φ
〈
δT
〉
=
k′(ω)
κ
∂
〈
δP
〉
∂t
. (4.48)
Dans la limite haute fre´quence, pour laquelle les compressions/dilatations de l’air deviennent adiabatiques,
nous avons de´ja` e´crit (e´quation (4.34)) la variation de tempe´rature
〈
δT
〉
lim
ω→∞
〈
δT
〉
=
δP
ρ0Cp
(
1− (1 + j) δt
Λ′
)
. (4.49)
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Nous rappelons e´galement que le gradient de pression harmonique auquel est soumis le milieu varie dans le
temps en e−jωt.
Cela permet d’expliciter la limite haute fre´quence de la perme´abilite´ dynamique thermique
lim
ω→∞ k
′(ω) =
jκφ
ρ0Cpω
(
1− (1 + j) δt
Λ′
)
. (4.50)
Pour obtenir l’expression de k′(ω) sur toute la gamme de fre´quence, les auteurs s’inspirent de ce qu’avait
obtenu Johnson pour la perme´abilite´ dynamique (“visqueuse”) k(ω).
Lorsque nous avons pre´sente´ les travaux de Johnson, nous nous sommes concentre´s sur la tortuosite´ dy-
namique α(ω), dont l’expression ge´ne´rale est donne´e par l’e´quation (4.22). Cette dernie`re e´tant relie´e a` la
perme´abilite´ dynamique par la relation (4.4), nous pouvons e´galement e´crire l’expression ge´ne´rale (valable
sur toute la gamme de fre´quences) de k(ω) :
k(ω) =
k0√
1− j 4α
2∞k20ρ0ω
η0Λ2φ2
− jα∞ωk0ρ0
η0φ
. (4.51)
Cette expression peut se mettre sous la forme
k(ω) =
k0√
1− jω˜ M/2− jω˜
, (4.52)
ou` ω˜ est une fre´quence adimensionne´e
ω˜ =
α∞k0ρ0
η0φ
ω, (4.53)
et M est un facteur de forme (sans dimension)
M =
8α∞k0
φΛ2
. (4.54)
On reconnait ici la relation existant entre les quatre parame`tres du mode`le de Johnson (e´quation (4.25)),
pour laquelle Johnson trouvait la valeur M = 1 dans le cas de pores cylindriques (ayant tous meˆme rayon
et meˆme angle d’inclinaison), et au maximum la valeur M = 1.6 pour des ge´ome´tries de pores plus complexes.
C’est sur la base de ces trois dernie`res e´quations que Lafarge propose une expression ge´ne´rale (valable
sur toute la gamme de fre´quences) pour la perme´abilite´ dynamique thermique (Lafarge, 1993) :
k′(ω) =
k′0√
1− jω˜′M ′/2− jω˜′
, (4.55)
ou` ω˜′ est une fre´quence adimensionne´e
ω˜′ =
k′0ρ0Cp
κφ
ω , (4.56)
et M ′ est un facteur de forme (sans dimension)
M ′ =
8k′0
φΛ′2
. (4.57)
Tous deux font intervenir la perme´abilite´ statique thermique, de´finie comme k′0 = lim
ω→0
k′(ω).
Cette formulation ge´ne´rale de k′(ω) ve´rifie notamment bien le re´gime asymptotique de´crit e´quation (4.50).
Compte-tenu de la de´finition de k′(ω), e´quation (4.48), nous pouvons la relier au module d’incompressibilite´
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du fluide (les calculs sont similaires a` ceux de´crits lors du mode`le de Johnson-Champoux-Allard, e´quations
(4.36) a` (4.40)) :
K(ω) =
γP0
γ + (γ − 1) jk
′(ω)ρ0Cpω
κφ
. (4.58)
En combinant les e´quations (4.55), (4.56), (4.57) et (4.58), on obtient le module d’incompressibilite´ du fluide,
et en divisant par la porosite´ φ, on trouve finalement celui du mate´riau poreux :
K˜eq(ω) =
γP0/φ
γ − (γ − 1)
1 + j κφ
k′0ρ0Cpω
√
1− j 4k
′2
0 ρ0Cpω
κφ2Λ′2
−1
. (4.59)
Notons que si l’on fixe le facteur de forme M ′ e´gal a` 1 (e´quation (4.57)) on introduit une de´pendance entre
les deux parame`tres k′0 et Λ
′, a priori inde´pendants. Cela e´limine alors l’utilite´ du parame`tre k′0 introduit
par Lafarge, et en prenant M ′ = 1 dans l’expression pre´ce´dente, on retrouve celle de Champoux-Allard pour
le module d’incompressibilite´, e´quation (4.46).
L’expression (4.59) de´rive´e par Lafarge est privile´gie´e par rapport a` celle de Champoux-Allard, l’intro-
duction de la perme´abilite´ statique thermique k′0 (inde´pendante de la longueur caracte´ristique thermique Λ
′)
ame´liorant les pre´dictions du module d’incompressibilite´ aux basses fre´quences. En effet, l’expression (4.59)
donne cette fois bien la limite a` basse fre´quence K˜eq(ω → 0) = P0/Φ.
4.2.4 Le mode`le complet dit de Johnson-Champoux-Allard-Lafarge (JCAL)
Pour re´capituler, ce qui est commune´ment appele´ mode`le de Johnson-Champoux-Allard-Lafarge (JCAL)
permet de pre´dire le comportement d’un mate´riau poreux face a` une excitation acoustique, graˆce a` sa masse
volumique e´quivalente ρ˜eq(ω) et son module d’incompressibilite´ e´quivalent K˜eq(ω), donne´s par les expressions
ρ˜eq(ω) =
α∞ρ0
φ
[
1 + j
σφ
α∞ρ0ω
√
1− j 4α
2∞η0ρ0ω
φ2σ2Λ2
]
, (4.60)
K˜eq(ω) =
γP0/φ
γ − (γ − 1)
1 + j κφ
k′0ρ0Cpω
√
1− j 4k
′2
0 ρ0Cpω
κφ2Λ′2
−1
. (4.61)
Les grandeurs complexes et de´pendant de la fre´quence, ρ˜eq(ω) et K˜eq(ω), traduisent respectivement les effets
visco-inertiels et les effets thermiques (leurs parties imaginaires contenant quant a` elles la dissipation, due
aux effets visqueux et thermiques).
Des exemples de courbes de ces proprie´te´s effectives seront pre´sente´es dans les Sections 4.3 a` 4.5.
Les six parame`tres de ce mode`le sont rappele´s dans la Table 4.1.
4.2.5 La the´orie de Biot
Nous venons de voir que le mode`le de Johnson-Champoux-Allard-Lafarge (JCAL) permet de prendre en
compte la dissipation due aux effets visco-inertiels (a` travers une masse volumique e´quivalente) ainsi que la
dissipation due aux effets thermiques (a` travers un module d’incompressibilite´ e´quivalent).
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φ Porosite´ ouverte (sans dimension) Rapport du volume des pores (connecte´s) sur le vo-
lume total du mate´riau.
σ Re´sistivite´ (Pa.s.m−2) Mesure la re´sistance du mate´riau au passage de l’air.
α∞ Limite haute fre´quence de
la tortuosite´
(sans dimension) Peut se voir comme le rapport entre le chemin sineux
re´ellement parcouru dans le mate´riau, et l’e´paisseur
du mate´riau, ou encore comme “a measure of the di-
sorder in the system” Johnson et al. (1987).
Λ Longueur caracte´ristique
visqueuse
(m) Ge´ne´ralement repre´sentative de la dimension des
re´gions les plus fines des pores.
Λ′ Longueur caracte´ristique
thermique
(m) Ge´ne´ralement repre´sentative de la dimension des
re´gions les plus larges des pores.
k′0 Perme´abilite´ statique
thermique
(m2) De´crit les effets thermiques a` basse fre´quence.
Table 4.1 – Re´capitulatif des six parame`tres ne´cessaires au mode`le JCAL.
Ce mode´le, dit de fluide e´quivalent, est obtenu sous l’hypothe`se d’un squelette rigide et inde´formable du
mate´riau poreux. Il ne peut donc pas tenir compte de la dissipation structurelle, lie´e a` la vibration e´ventuelle
du squelette. La the´orie de Biot (1956a, 1956b, 1962) permet la prise en compte de la re´ponse e´lastique du
squelette, et du couplage entre les phases solide et fluide.
Cette partie est une bre`ve introduction a` cette the´orie, qui est elle aussi re´pandue dans l’acoustique des
mate´riaux poreux (Allard et Atalla, 2009; Bolton et Kang, 1997; Dazel et al., 2012; Be´cot et Jaouen, 2013).
Toutefois dans le cadre de ma the`se et pour les mousses solides que nous verrons au prochain chapitre, nous
n’invoquerons pas de vibration de la phase solide. Nous nous inspirerons davantage de nos pre´ce´dents tra-
vaux sur les mousses liquides, et si l’on pourra eˆtre amene´ a` conside´rer que les membranes de ces mousses se
de´forment, nous ne conside`rerons pas pour autant la vibration du reste du squelette (du moins pas au stade
d’avancement actuel). Encore une fois, la pre´sente partie sur la the´orie de Biot n’en est qu’une succincte
introduction.
Cette the´orie de´crit la re´ponse du squelette et la re´ponse de l’air, ainsi que le couplage existant entre les deux,
lorsqu’un mate´riau poreux est soumis a` une excitation acoustique. Biot introduit en effet une interaction
inertielle entre le squelette et l’air, qui cre´e une force inertielle sur l’un de ces e´le´ments due a` l’acce´le´ration
de l’autre. Dans le mode`le de Biot, en plus de la dissipation qui a lieu dans le fluide (et qui est suppose´e
inde´pendante de la dissipation dans le squelette), la de´formation du squelette requiert la connaissance des
proprie´te´s e´lastiques du squelette, comme son module d’Young, son coefficient de Poisson ou encore sa densite´.
L’un des principaux re´sultats de cette the´orie est qu’elle pre´dit l’existence de trois ondes : deux ondes
de compression et une onde de cisaillement.
Lorsque le couplage entre les deux phases (squelette et air) est fort, les deux ondes de compression ont des
proprie´te´s tre`s diffe´rentes. L’une est qualifie´e d’onde rapide : pour celle-ci le rapport entre la vitesse du
de´placement de l’air et celle du squelette est proche de 1. A l’inverse, pour la seconde onde de compression
qualifie´e d’onde lente, ces deux vitesses sont quasiment oppose´es.
Dans le cas ou` il n’y a pas de couplage entre les deux phases, on privile´gie plutoˆt l’appellation d’onde air-
borne d’une part (ayant comme origine l’air), et d’onde frame-borne d’autre part (ayant comme origine le
squelette). En effet en l’absence de couplage cette nomenclature prend tout son sens, puisque dans ce cas-la`
chacune des deux ondes se propage dans l’une des deux phases. Meˆme si le couplage n’est pas inexistant,
cette appellation peut rester pertinente dans la mesure ou` chacune des ondes de compression se propage
malgre´ tout pre´fe´rentiellement dans un des deux milieux.
Sans aller jusqu’a` l’absence de couplage, un cas interme´diaire est possible, dans lequel le de´couplage est
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partiel. On a alors une vibration du squelette qui induit des vibrations de l’air, mais les vibrations de l’air
n’ont pas d’effet sur le squelette (ce dernier e´tant plus lourd que l’air). Cette situation survient pour des
fre´quences supe´rieures a` la fre´quence de de´couplage fd introduite par Zwikker et Kosten (1949) :
fd =
1
2pi
σφ2
ρm
(4.62)
ou` σ est la re´sistivite´ du mate´riau poreux, φ sa porosite´ et ρm sa densite´.
Enfin, l’onde de cisaillement quant a` elle est toujours frame-borne.
Mentionnons que des re´gimes asymptotiques existent, simplifiant le mode`le de Biot. Le mouvement de corps
rigide, rigid body, correspond par exemple au cas ou` le mate´riau bouge en bloc. Le squelette ne se de´forme
pas mais des effets inertiels surviennent malgre´ tout du fait de ce de´placement en bloc (mouvement dit de
corps rigide). Cette situation se rencontre lorsque le rapport entre le module d’Young du squelette et sa
densite´ est e´leve´, typiquement pour des mate´riaux a` la fois rigides et avec une faible masse volumique.
Un autre cas limite est celui du mate´riau souple, limp. Cette situation se rencontre cette fois lorsque le rap-
port du module d’Young sur la densite´ est petit. C’est notamment le cas de mate´riaux fibreux tre`s poreux
et mous. Le module d’incompressibilite´ K et le module de cisaillement du squelette sont conside´re´s comme
nuls.
La densite´ effective du mate´riau, qui est modifie´e par les effets inertiels introduits dans la the´orie de Biot,
est toutefois identique pour les re´gimes rigid body et limp dans le cas de mate´riaux dont la porosite´ est tre`s
proche de 1 (c’est d’ailleurs le mode`le limp qui est le plus souvent retrouve´ dans la litte´rature (Panneton,
2007), Doutres et al. (2007, 2009)).
La pre´sentation rapide de la the´orie de Biot, ainsi que de certains de ces re´gimes limites, nous a permis
d’introduire les ingre´dients physiques sous-jacents a` cette mode´lisation. Cette the´orie pourra eˆtre une future
piste d’analyse mais nous ne l’appliquerons pas directement a` nos mate´riaux dans cette the`se.
4.3 Mate´riaux “mode`les” re´alise´s par impression 3D, avec une
faible porosite´
Ce que nous souhaitons a` pre´sent, c’est tester la the´orie de JCAL. Les mousses e´tant des mate´riaux po-
reux avec une micro-structure tre`s complexe, nous commenc¸ons par tester cette the´orie, et notre dispositif
expe´rimental, sur des mate´riaux poreux simplifie´s. On de´marre ainsi par des e´chantillons dont les pores sont
des cylindres droits, ayant tous le meˆme rayon. Ces e´chantillons sont fabrique´s par impression 3D, dont le
principe et les limitations techniques sont d’abord pre´sente´es. Les e´chantillons de poreux “mode`les” sont
ensuite de´crits et caracte´rise´s. Enfin, les re´sultats issus des mesures acoustiques sont pre´sente´s et l’accord
avec le mode`le de JCAL discute´.
4.3.1 L’impression 3D
4.3.1.1 Bre`ve pre´sentation de la technique
La technique d’impression 3D employe´e au laboratoire est la ste´re´olithographie. Le proce´de´ repose sur la
photopolyme´risation de la re´sine dont sera fait le mate´riau. L’e´clairage, a` l’aide d’une lampe UV, de la re´sine
(polyme`re) permet sa polyme´risation et donc sa solidification, tandis que le reste de la re´sine non-e´claire´e
demeure liquide. Pour les mate´riaux poreux, c’est donc via la solidification des parois que s’ope`re la fabrica-
tion des e´chantillons (et non via la perforation des pores). La re´sine demeure´e liquide est e´vacue´e au moment
du nettoyage de l’e´chantillon, graˆce a` un solvant (souvent de l’e´thanol).
La re´sine utilise´e, Freeprint R© Ortho 3, est brevete´e par son fabricant, Detax, nous donnant peu d’acce`s a`
sa composition. Elle est toutefois tre`s proche de l’ABS (Acrylonitrile Butadie`ne Styre`ne). Parmi les rares
3. Le nom du produit de´rive de sa principale utilisation : les prothe`ses dentaires et autres appareils orthodontiques.
120
informations communique´es, la densite´ de la re´sine nous est connue : 1009 kg/m3.
4.3.1.2 Limitations
Lors de l’impression, la pie`ce est fabrique´e sur de petits supports la se´parant du plateau d’impression.
Ces derniers doivent eˆtre coupe´s une fois la pie`ce termine´e. Cette ope´ration est susceptible d’endommager
le´ge`rement la surface de la structure a` leur niveau. Parmi les autres limitations de la technique, l’emploi de la
lumie`re UV peut entraˆıner une perte de pre´cision due a` la diffraction de la lumie`re (la pre´cision est moindre
que celle obtenue par me´thode de frittage de poudre par exemple, dans laquelle le motif est obtenu graˆce a`
un laser). Si l’e´paisseur de paroi entre deux pores est trop fine, celle-ci casse ge´ne´ralement (la solidification ne
prenant pas bien sur toute la hauteur de l’e´chantillon, que nous souhaitons de 2cm) : cela limite la porosite´
des e´chantillons. Les tentatives infructueuses d’impression ont montre´ que la porosite´ la plus e´leve´e que nous
pouvons atteindre avec cette technique et ce mate´riel est de l’ordre de 50%. La taille des pores est e´galement
soumise a` une limitation, des pores trop e´troits se trouvant solidifie´s et donc bouche´s par endroits. Descendre
jusqu’a` un rayon de 1 mm est possible.
4.3.2 Les mate´riaux
Nous souhaitons tester inde´pendamment l’effet de la taille des pores R, et de la porosite´ Φ. Compte tenu des
contraintes techniques pre´ce´demment e´nonce´es, les mate´riaux cibles sont les suivants : R = 2.5mm Φ = 50%,
R = 2.5mm Φ = 40% et R = 1mm Φ = 40%. En pratique, c’est la taille et le nombre des pores qui est
fixe´, pouvant conduire a` de le´ge`res de´viations de la porosite´ par rapport a` la cible. Le diame`tre souhaite´ des
e´chantillons est de 29mm (celui du tube d’impe´dance) et la hauteur de 2cm, comme pour les e´chantillons de
mousse solide de polyure´thane qui seront pre´sente´s en de´tail au Chapitre 5.
Les caracte´ristiques des e´chantillons fabrique´s sont donne´es dans la Table 4.2.
Rayon Nombre Porosite´ Diame`tre de Hauteur de Poids Porosite´
des pores de pores cible l’e´chantillon l’e´chantillon “pese´e”
2.5mm 17 50% 28.6± 0.1mm 20.7± 0.2mm 6.67± 0.02g 55%
2.5mm 14 40% 28.7± 0.1mm 21.4± 0.2mm 8.56± 0.02g 44%
1mm 85 40% 28.7± 0.1mm 20.6± 0.1mm 7.88± 0.02g 46%
Table 4.2 – Caracte´risation des trois e´chantillons de poreux “mode`les”.
Des observations concernant la structure et l’e´tat de surface des e´chantillons viennent comple´ter cette des-
cription.
Pour les deux e´chantillons dont les pores ont un rayon de 2.5 mm, l’une des surfaces (celle sur laquelle repo-
saient les plots) est un peu endommage´e et pas parfaitement plane (la surface est un peu bombe´e au centre).
A l’inverse pour l’e´chantillon dont les pores ont un rayon de 1 mm, la surface sur laquelle reposaient les
plots est creuse´e vers l’inte´rieur en certains endroits (mais globalement l’e´tat de surface de cet e´chantillon
est meilleur que celui des deux autres).
L’e´chantillon avec R = 2.5mm et Φ = 40% pre´sente un pore de´bouchant sur la surface late´rale (la fine paroi
se´parant le pore de l’exte´rieur de l’e´chantillon ayant rompu).
Enfin, dans l’e´chantillon avec R = 1mm et Φ = 40%, quelques pores sont connecte´s deux a` deux (5 paires
au total), la paroi solide les se´parant e´tant localement fissure´e.
Des photographies des e´chantillons, vus du dessus et de coˆte´, sont pre´sente´es Figure 4.4. Dans la Table 4.2,
la valeur de porosite´ est calcule´e a` partir des dimensions et du poids des e´chantillons, connaissant la densite´
de la re´sine. Par ailleurs, le diame`tre des e´chantillons e´tant le´ge`rement infe´rieur a` celui du tube, l’anneau
d’air ainsi pre´sent entre le bord de l’e´chantillon et la paroi du tube est pris en compte dans la valeur de la
porosite´.
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Fig. 4.4 – Photographies sur fond noir des e´chantillons de poreux “mode`les”. De haut en bas : R = 2.5mm
Φ = 50%, R = 2.5mm Φ = 40% et R = 1mm Φ = 40%. Vues du dessus a` gauche et vues de coˆte´ a` droite.
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4.3.3 Re´sultats
Nous souhaitons de´sormais confronter les pre´dictions du mode`le de JCAL a` des mesures sur ces mate´riaux
“mode`les”. Nous re´alisons donc les mesures acoustiques a` l’aide du tube d’impe´dance a` 3 microphones, afin
d’en de´duire ρeff et Keff (cette me´thode e´tant de´crite Section 1.3 du Chapitre 1).
Les e´chantillons sont successivement place´s dans le tube d’impe´dance dans les deux sens possibles : avec l’e´tat
de surface endommage´ vers l’avant, ou vers l’arrie`re (coˆte´ fond du tube). Dans cette deuxie`me configuration
l’e´chantillon ne touche pas parfaitement le fond du tube puisque la surface n’est pas plane.
Les mesures donnent des re´sultats moins chahute´s lorsque la surface endommage´e est place´e a` l’avant, as-
surant un bon contact a` l’arrie`re entre l’e´chantillon et le fond du tube. Ce sont les re´sultats issus de ces
mesures que nous pre´sentons.
Pour les proprie´te´s effectives des mate´riaux, densite´ ρeff et module d’incompressibilite´ Keff (bulk modu-
lus), les donne´es expe´rimentales sont compare´es aux pre´dictions du mode`le de JCAL a` la Figure 4.5.
Avant de les comparer aux pre´dictions du mode`le, nous commenc¸ons par commenter les re´sultats
expe´rimentaux.
Concernant les donne´es expe´rimentales Figure 4.5, notons qu’elles pre´sentent syste´matiquement deux pics,
ou accidents de parcours plus ou moins marque´s, vers 1.4 et 4 kHz. Nous avons observe´ ce phe´nome`ne
sur des mate´riaux tre`s diffe´rents : ceux ici pre´sente´s fabrique´s a` l’imprimante 3D, mais aussi, comme nous
le verrons par la suite, un mate´riau fabrique´ par assemblage de pailles et des mousses solides. Pour tous
ces e´chantillons dont la phase solide, la microstructure interne (rayon des pores, porosite´), de meˆme que
l’e´paisseur, sont diffe´rentes, les deux pics surviennent aux meˆmes fre´quences. La constance de ces accidents
aux meˆmes fre´quences est la trace qu’il ne s’agit pas d’un phe´nome`ne intrinse`que aux mate´riaux, mais qu’il
est lie´ a` notre dispositif expe´rimental. Plus pre´cise´ment, ces accidents surviennent lorsqu’on utilise la me´thode
du tube d’impe´dance a` trois microphones avec le mate´riel du laboratoire MSC (pour lequel nous avons duˆ
concevoir un porte-e´chantillon spe´cial afin de pouvoir introduire un microphone en transmission). Dans le
prochain chapitre, les re´sultats expe´rimentaux pre´sente´s pour les mousses solides seront issus de la re´pe´tition
de mesures avec notre dispositif mais aussi et surtout avec le tube d’impe´dance a` trois microphones de nos
colle`gues de Matelys-Research Lab et avec la technique a` deux microphones de la lame d’air, pour lesquelles
on n’observe pas ces pics. Ces deux pics semblent donc provenir d’un artefact de mesure lie´ a` notre dispo-
sitif expe´rimental, leur amplitude e´tant toutefois plus faible lorsque le mate´riau est plus atte´nuant (ce qui
implique que moins d’e´nergie acoustique est transmise, et va dans le sens d’un proble`me lie´ a` notre mesure
de transmission).
Dans le cas pre´sent, pour cette e´tude pre´liminaire, il faut garder a` l’esprit que ces deux pics n’ont pas de sens
physique, et taˆcher d’en faire abstraction. Sans cela, les courbes obtenues pour ρeff et Keff sont relativement
plates en fonction de la fre´quence.
Pour la partie re´elle de la densite´, on observe que l’on est un peu au dessus de la valeur de l’air, mais
bien en dessous de la densite´ que pre´dirait la loi de me´lange. Cette loi pre´dirait en effet une densite´ effective
ρeff = (1−Φ)ρg + Φρs, soit pour une porosite´ de 50% une densite´ de l’ordre de 500 kg/m3. Or ici, la densite´
effective du mate´riau poreux est tre`s clairement plus proche de celle de l’air.
On observe e´galement que le parame`tre dominant pour la densite´ est la porosite´ : l’e´chantillon ayant une
porosite´ de 55% se de´marque des deux autres, avec une valeur plus faible et plus proche de celle de l’air, ce
qui est cohe´rent avec le fait qu’il y a plus d’air dans cet e´chantillon.
La partie imaginaire de ρeff, qui traduit les phe´nome`nes dissipatifs visqueux, est ici sensiblement du meˆme
ordre de grandeur pour les trois e´chantillons, et non nulle.
En ce qui concerne le module d’incompressibilite´ effectif, les valeurs obtenues pour la partie re´elle sont
la` aussi plus proches de celle de l’air. Pour l’air et en tenant compte de la valeur de porosite´, on aurait
Keff = P0/Φ avec P0 la pression atmosphe´rique, ce qui donnerait pour Φ de l’ordre de 50% un Keff de l’ordre
de 200 kPa. Avec nos deux porosite´s diffe´rentes, on trouve bien que l’e´chantillon ayant la porosite´ la plus
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Fig. 4.5 – Densite´ et module d’incompressibilite´ effectifs, avec parties re´elles (colonne de gauche) et parties
imaginaires (colonne de droite), pour les trois e´chantillons re´alise´s a` l’imprimante 3D : e´chantillon R = 2.5 mm
Φ = 44% en noir et rouge (respectivement parties re´elle et imaginaire), e´chantillon R = 1 mm Φ = 46% en
bleu fonce´ et violet, et e´chantillon R = 2.5 mm Φ = 55% en bleu clair et rose. Comparaison entre les re´sultats
expe´rimentaux et les pre´dictions du mode`le JCAL (en traits pointille´s).
e´leve´e a son module d’incompressibilite´ effectif plus proche de celui de l’air.
Pour sa partie imaginaire, celle-ci est e´galement non nulle et s’e´loigne plus significativement de ze´ro que celle
de ρeff. Cette partie imaginaire traduit les phe´nome`nes dissipatifs thermiques dans le mate´riau.
Soulignons le fait que la partie imaginaire de ρeff est positive tandis que celle de Keff est ne´gative : cela
permet d’assurer que la partie imaginaire du nombre d’onde k = ω
√
ρeff/Keff est, elle, positive
4.
A pre´sent, discutons des pre´dictions du mode`le de JCAL.
Tous les parame`tres de ce mode`le peuvent eˆtre calcule´s de manie`re exacte dans notre cas simple : celui ou`
les pores sont tous des cylindres incline´s d’un meˆme angle θ, et tous de meˆme rayon R. Dans cette situation,
4. Cette condition est ne´cessaire avec notre convention en ejkx = ejk
′xe−jk
′′x, dans laquelle la partie imaginaire du nombre
d’onde, k′′, doit eˆtre positive pour que l’on ait bien une diminution de l’amplitude de l’onde lorsque l’atte´nuation augmente.
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on trouve
α∞ =
1
cos2 θ
, k0 =
1
8
φR2 cos2 θ, k
′
0 =
1
8
φΛ′2 et Λ = Λ′ = R . (4.63)
On voit bien apparaˆıtre ici que plus les pores sont incline´s, plus la tortuosite´ α∞ augmente. Cela rejoint la
vision sche´matique que nous avons de´ja` donne´e de la tortuosite´ : celle-ci traduit le rapport entre le chemin
re´ellement parcouru dans le mate´riau et l’e´paisseur de ce dernier. On peut ainsi mieux comprendre en quoi
la tortuosite´ a un impact sur la densite´ effective ρeff. Cette grandeur caracte´rise en effet la manie`re dont le
milieu se de´place lorsqu’on lui applique un gradient de pression. Si les pores sont incline´s, le de´placement
“effectif” (dans la direction du gradient de pression) est plus faible, puisque re´sultant de la projection du
de´placement microscopique. Cela se traduit par une inertie effective plus grande. De fac¸on ge´ne´rale, un
chemin “tortueux” donne lieu a` un de´placement “effectif” plus faible, et donc a` un ρeff plus grand.
Revenons a` pre´sent au cas que nous conside´rons ici, pour nos trois mate´riaux : l’angle est nul et les cylindres
sont a` la verticale (soit une tortuosite´ de 1, correspondant en fait a` l’absence de tortuosite´ dans le milieu).
Les parame`tres de l’e´quation (4.63) sont donc utilise´s pour calculer les proprie´te´s du fluide e´quivalent, d’apre`s
le mode`le de JCAL. Ensuite, pour passer aux proprie´te´s effectives du mate´riau, on conside`re qu’il est constitue´
de deux e´le´ments (ses deux phases, fluide et solide) en paralle`le, avec des poids relatifs qui de´pendent de la
porosite´
1
ρeq
= (1− Φ) 1
ρs
+ Φ
1
ρf
, (4.64)
1
Keq
= (1− Φ) 1
Ks
+ Φ
1
Kf
. (4.65)
En pratique, cette the´orie est ge´ne´ralement applique´e a` des mate´riaux ayant une porosite´ tre`s e´leve´e (souvent
supe´rieure a` 95%), aussi la contribution de la phase solide est-elle ne´glige´e, et l’on passe des proprie´te´s du
fluide e´quivalent a` celles du mate´riau e´quivalent en divisant par Φ, comme cela a e´te´ fait e´quations (4.60)
et (4.61). Cependant pour les mate´riaux e´tudie´s ici, la porosite´ est de l’ordre de 45 a` 55%, et nous pouvons
tenir compte e´galement de la phase solide. Sa masse volumique est donne´e par le fabricant de la re´sine,
ρs = 1009 kg/m
3, et son module d’incompressibilite´ Ks est de l’ordre du GPa. Ici pour nos pre´dictions du
mode`le de JCAL nous prenons donc en compte la phase solide (meˆme si l’on s’aperc¸oit que cette dernie`re
ne modifie que tre`s le´ge`rement les proprie´te´s effectives du mate´riau finalement obtenues, puisque ρs  ρf et
Ks  Kf ).
Regardons les pre´dictions du mode`le, Figure 4.5 : on constate qu’elles donnent un ordre de grandeur tre`s
satisfaisant pour les parties re´elles de ρeff et Keff, pour les diffe´rents e´chantillons. En revanche l’accord est
moins bon sur les parties imaginaires, le mode`le sous-estimant celles mesure´es expe´rimentalement (en valeur
absolue). Le mode`le pre´dit en effet des parties imaginaires tre`s proches de ze´ro, alors que les mesures s’en
e´loignent davantage.
A partir des proprie´te´s effectives il est possible de calculer le coefficient d’absorption (en incidence normale)
αIN. Nous pouvons ainsi le comparer pour les trois e´chantillons tout en confrontant re´sultats expe´rimentaux
et pre´dictions du mode`le de JCAL. C’est ce qu’illustre la Figure 4.6.
Lorsque la taille des pores diminue (a` porosite´ e´gale), l’absorption mesure´e est plus e´leve´e, ce qui est le
re´sultat attendu (voir les lignes pointille´es Figure 4.6) puisque la dissipation est d’origine visco-thermique le
long des pores (plus les pores sont fins et donc nombreux, plus ces effets dissipatifs sont importants).
En ce qui concerne la porosite´, on trouve expe´rimentalement une absorption plus e´leve´e a` Φ ' 45% qu’a`
55%. Ce comportement est diffe´rent de celui observe´ pour les mate´riaux habituellement utilise´s en acoustique,
pour lesquels plus la porosite´ augmente, meilleure est l’absorption (dans la mesure ou` il reste bien suˆr une
phase solide). En effet, plus la porosite´ est e´leve´e, plus il y a d’air et meilleure est l’adaptation d’impe´dance
avec l’air environnant, favorisant la pe´ne´tration de l’onde sonore dans le mate´riau ou` elle s’y atte´nue.
Ne´anmoins ces mate´riaux ont ge´ne´ralement une porosite´ supe´rieure a` 95%, or ici nous sommes dans un
re´gime de porosite´s bien plus faibles (45-55%) et l’effet de la porosite´ sur l’absorption apparaˆıt diffe´rent.
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Fig. 4.6 – Comparaison de l’absorption pour les trois e´chantillons de mate´riaux poreux “mode`les”, avec
re´sultats expe´rimentaux (en traits plein) et pre´dictions du mode`le JCAL (en traits pointille´s).
On constate e´galement que l’accord entre les pre´dictions du mode`le et les valeurs obtenues expe´rimentalement
est loin d’eˆtre satisfaisant. C’est la conse´quence de l’e´cart entre les pre´dictions du mode`le et les donne´es
expe´rimentales sur les parties imaginaires des proprie´te´s effectives, qui contiennent les effets dissipatifs, ces
e´carts se re´percutant donc sur le coefficient d’absorption.
Meˆme si la tendance concernant l’effet de la taille des pores est retrouve´e, et si la forme des courbes avec
l’e´volution de la fre´quence est la bonne, les valeurs ne co¨ıncident pas : le mode`le sous-estime l’absorption.
L’hypothe`se qu’il s’agisse de l’absorption mesure´e qui soit surestime´e, en raison de l’espace d’air laisse´
entre l’e´chantillon et la paroi du tube, est e´limine´e par une expe´rience comple´mentaire. La mesure est en
effet renouvele´e en enroulant une fine couche de te´flon autour de l’e´chantillon, de sorte que le diame`tre
soit bien ajuste´ a` celui du tube. Dans ce cas, l’absorption mesure´e est tre`s le´ge`rement plus importante que
celle pre´ce´demment obtenue, ce qui ne re´sout donc pas l’e´cart avec les pre´dictions du mode`le. Par ailleurs,
nous interpre´tons ce re´sultat par le fait qu’il est maintenant pre´fe´rable pour l’onde sonore de se propager
via le mate´riau et ses pores, plutoˆt qu’en passant dans l’espace d’air entre l’e´chantillon et la paroi du tube
(maintenant obstrue´). L’e´nergie acoustique est ainsi un peu plus dissipe´e dans les pores.
Notre e´tude a pour objectif de nous familiariser avec le mode`le de JCAL, dont l’usage est tre`s re´pandu
pour caracte´riser les mate´riaux acoustiques. Toutefois avec les e´chantillons “mode`les” fabrique´s par impres-
sion 3D nous n’obtenons pas d’accord tre`s satisfaisant entre les pre´dictions de ce mode`le et le re´sultat de
nos expe´riences. En raison des limitations de cette technique de fabrication, nous n’avons pu atteindre des
porosite´s que relativement faibles : de l’ordre de 45-55% environ. C’est bien moins que les porosite´s des
e´chantillons usuellement utilise´s pour des applications acoustiques, et pour lesquels le mode`le de JCAL est
employe´ : ces mate´riaux ont souvent Φ > 95%. Contrairement a` ces mate´riaux, la quantite´ de solide est ici
bien plus importante. Elle offre en outre une surface plus grande, ainsi susceptible d’eˆtre mise en mouve-
ment par la vibration acoustique. Dans ce cas, le mode`le de JCAL ne serait pas suffisant pour traduire le
comportement de l’e´chantillon, ce mode`le supposant la phase solide inde´formable et immobile.
Par ailleurs, il est possible que la re´sine utilise´e pour fabriquer les mate´riaux soit elle-meˆme le´ge`rement
poreuse. Si tel est le cas, cela affecterait les proprie´te´s du mate´riau que l’on mesure, sans eˆtre pris en compte
dans le mode`le. Cette raison semble invoque´e par certains fabricants de mate´riaux d’isolation phonique,
pour expliquer le fait que la technologie d’impression 3D n’est pas employe´e pour produire pareils mate´riaux
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(l’ide´e de ces mate´riaux n’e´tant pas d’avoir un squelette lui-meˆme poreux).
Puisque nous souhaitons tester le mode`le de JCAL, nous re´alisons donc un nouvel e´chantillon de mate´riau
poreux “mode`le”, ayant cette fois une porosite´ plus e´leve´e.
4.4 Mate´riau “mode`le”, avec une porosite´ interme´diaire
Nous avons donc e´galement re´alise´ un mate´riau “mode`le” avec une porosite´ la plus e´leve´e possible. Il s’agit
a` nouveau d’un mate´riau dont les pores sont des cylindres droits ne s’intersectant pas. L’e´chantillon est
compose´ de 27 pailles achete´es dans le commerce, de diame`tre interne 5 mm et d’e´paisseur de paroi 200µm.
Les pailles sont en plastique PET (polyte´re´phtalate d’e´thyle`ne). Elles sont coupe´es sur une longueur de 2 cm
afin d’obtenir un e´chantillon de meˆme e´paisseur que les pre´ce´dents, puis assemble´es a` la main de manie`re a`
former un e´chantillon de diame`tre 29 mm. L’e´chantillon est ainsi constitue´ de 27 pailles juxtapose´es, il n’e´tait
pas possible d’en mettre davantage sans les de´former, notre objectif e´tant d’avoir des pores cylindriques.
Une tentative de collage des pailles entre elles s’est re´ve´le´e peu concluante. Mettre de la colle dans les in-
terstices entre les pailles est possible, toutefois coller entre elles les pailles a` l’exte´rieur (de sorte a` boucher
l’espace entre les pailles de la pe´riphe´rie et les parois du tube) a conduit a` un e´paississement de l’e´chantillon,
dont le diame`tre n’e´tait alors plus ajuste´ a` celui du tube. Comme nous tenons a` avoir la porosite´ la plus
e´leve´e, enlever une paille (donc un pore) pour compenser l’e´paississement des bords n’est pas notre strate´gie.
Finalement, plutoˆt que d’avoir des interstices colle´s au centre de l’e´chantillon mais des trous d’air sur les coˆte´s,
nous avons pre´fe´re´ abandonner tout collage, et n’avoir comme partie solide de l’e´chantillon que l’e´paisseur
des pailles. Cela conduit a` une porosite´ de l’e´chantillon de 87%. Cette porosite´ est majoritairement due
aux pores cylindriques, avec une partie supple´mentaire venant des espaces d’air entre des pailles voisines, et
entre les pailles pe´riphe´riques et les bords du tube. L’e´chantillon forme´ des 27 pailles est donc mis en place
directement dans le porte e´chantillon du tube, en veillant a` de´former le moins possible les pailles pour avoir
des pores autant cylindriques que possible (photographie Figure 4.7).
Pour appliquer le mode`le de JCAL, on utilise a` nouveau les expressions analytiques de l’e´quation (4.63), a`
une seule nuance pre`s. La longueur caracte´ristique visqueuse Λ est repre´sentative des re´gions les plus fines
des pores. Cela correspond pour notre e´chantillon aux espaces d’air entre des pailles ou pre`s des parois,
dont l’ordre de grandeur des plus petits interstices est de 0.5 mm. On attribue donc cette valeur a` Λ, tout
en gardant Λ′ = R pour la longueur caracte´ristique thermique. Les pre´dictions du mode`le et les donne´es
expe´rimentales pour ce mate´riau sont compare´es Figure 4.8.
L’accord sur ρeff et Keff est tre`s satisfaisant, il est mieux que pre´ce´demment en ce qui concerne les par-
ties imaginaires (meˆme si le mode`le continue d’en pre´dire un peu moins, en valeur absolue). L’accord est
e´galement assez correct sur l’absorption et meilleur que celui obtenu dans le cas des mate´riaux “mode`les”
re´alise´s a` l’imprimante 3D.
Il semble donc que le mode`le de JCAL fonctionne bien sous re´serve d’avoir une porosite´ suffisamment e´leve´e,
et ce meˆme dans le cas de mate´riaux poreux “mode`les” simplifie´s pour lesquels il existe des expressions ana-
lytiques. Lorsque la porosite´ est plus faible, la surface du squelette est plus importante et pourrait amener
a` des interactions entre l’onde acoustique et cette phase, ces interactions n’e´tant pas prises en compte dans
le mode`le de JCAL.
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Fig. 4.7 – A gauche, vue du dessus du mate´riau poreux “mode`le” re´alise´ avec 27 pailles, ici dans le porte-
e´chantillon du tube d’impe´dance. La porosite´ est de 87%, l’air e´tant principalement dans les pores cylindriques
des pailles (diame`tre 5 mm), et dans les espaces entre pailles et pre`s des parois (dont la taille caracte´ristique
est au minimum de 1 mm). A droite, vue de coˆte´ du mate´riau lors de la tentative de collage, la colle ayant
finalement e´te´ enleve´e avant de faire les mesures car elle augmentait le diame`tre de l’e´chantillon. L’e´chantillon
fait 2 cm de hauteur.
4.5 Test sur un mate´riau poreux “re´el”, avec une porosite´ e´leve´e
Avec ce que nous venons de voir, il semble que du point de vue de la the´orie de JCAL, un mate´riau “mode`le”
soit davantage un mate´riau a` forte porosite´, du type de ceux sur lesquels cette the´orie est ge´ne´ralement
employe´e. Une mousse solide ouverte (dont les pores ne sont pas ferme´s par des membranes), fournie par la
compagnie industrielle FoamPartner, en serait un parfait exemple. Nous allons donc tester cette the´orie sur
l’une de ces mousses.
Les relations de l’e´quation (4.63), ainsi que l’e´quation (4.25), s’appliquent pour des pores cylindriques ayant
tous le meˆme rayon. Ne´anmoins en premie`re approche, nous pouvons tout de meˆme partir de ces relations
pour appliquer le mode`le a` une mousse ouverte. Nous rappelons ici ces expressions que nous gardons :
Λ = Λ′ = R , k
′
0 =
1
8
φΛ′2 et k0 =
φΛ2
8α∞
. (4.66)
En ce qui concerne la tortuosite´, α∞ vaut 1 lorsque les cylindres sont droits (il n’y a en fait pas de tortuosite´),
puis prend des valeurs le´ge`rement supe´rieures lorsque la ge´ome´trie des pores devient plus complexe. Pour
une mousse ouverte nous prenons α∞ = 1.05, qui est une valeur obtenue dans la litte´rature pour diffe´rents
mate´riaux (mousses ouvertes et mate´riaux fibreux) (Doutres et al., 2010).
Les valeurs des autres parame`tres sont quant a` elles obtenues a` partir des relations de l’e´quation (4.66).
La Figure 4.9 pre´sente les re´sultats de ce mode`le pour une mousse de polyure´thane ouverte, de porosite´
98% et de rayons de pores 0.3 mm, compare´e aux donne´es expe´rimentales sur ρeff, Keff et αIN.
L’accord semble tout a` fait correct (quoique cette fois le´ge`rement moins bon sur la partie re´elle de Keff)
entre cette version simplifie´e du mode`le de JCAL et les donne´es expe´rimentales pour une mousse ouverte.
En particulier la partie imaginaire de Keff, pour laquelle les pre´dictions du mode`le rejoignaient assez peu
les donne´es expe´rimentales sur les pre´ce´dents mate´riaux, est ici correctement pre´dite. L’accord sur la partie
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Fig. 4.8 – Re´sultats expe´rimentaux, pour la densite´ effective, le module d’incompressibilite´ effectif et l’absorp-
tion, pour un mate´riau poreux “mode`le” compose´ de pailles, de porosite´ 87% et de diame`tre des pores 5 mm.
Parties re´elles en noir et parties imaginaires en rouge. Les traits pointille´s correspondent aux pre´dictions du
mode`le JCAL.
imaginaire de ρeff est lui aussi satisfaisant. Cela se voit d’ailleurs tre`s bien aussi sur le coefficient d’absorption,
pour lequel on obtient cette fois un excellent accord entre le mode`le de JCAL et notre mesure.
Cette e´tude nous a ainsi permis de nous familiariser avec le mode`le de JCAL, dont l’usage est tre`s re´pandu
pour la caracte´risation des mate´riaux poreux. Nous avons pu identifier les cas pour lesquels ses pre´dictions
sont en accord avec les re´sultats expe´rimentaux, tant concernant les proprie´te´s effectives du milieu que le
coefficient d’absorption. Cela nous a notamment permis de ve´rifier que le mode`le donne de bonnes pre´dictions
pour les mousses solides ouvertes, ayant une porosite´ e´leve´e (98%), qui feront justement partie de notre e´tude
du prochain chapitre.
Le Chapitre 5 va en effet aborder le cas de mousses solides dont les pores sont majoritairement ferme´s
par des membranes. Les proprie´te´s de ces mousses seront compare´es a` celles de mousses similaires mais
ouvertes, autrement dit sans membranes.
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Fig. 4.9 – Re´sultats expe´rimentaux, pour la densite´ effective (a` gauche) et le module d’incompressibilite´
effectif (a` droite), pour une mousse de polyure´thane ouverte de porosite´ 98% et de rayon des pores 0.3 mm.
Parties re´elles en noir et parties imaginaires en rouge. Les traits pointille´s correspondent aux pre´dictions du
mode`le de JCAL.
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Mousses solides partiellement ferme´es
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Nous avons vu au Chapitre 2 les capacite´s d’atte´nuation du son des mousses liquides. Les films de savon,
qui sont l’un des constituants e´le´mentaires de ces mousses, sont aussi des e´le´ments cle´s de leur re´ponse
acoustique. Les mousses liquides ne peuvent toutefois pas eˆtre conside´re´es pour des applications de lutte
contre le bruit, en raison de leur manque de stabilite´ et donc de leur dure´e de vie limite´e. Nous souhaitons
combiner les proprie´te´s acoustiques des mousses liquides, lie´es a` la pre´sence des films, et la stabilite´ de
mousses solides. Nous explorons ainsi des mousses solides dont les pores sont (majoritairement) ferme´s par
des membranes. Ce chapitre est de´die´ a` l’e´tude de ces mousses solides ferme´es par des membranes, que nous
comparons a` des mousses solides e´quivalentes mais sans membranes. Les mousses solides employe´es au cours
de cette the`se sont exclusivement des mousses de polyure´thane : la Section 5.1 est donc une introduction
a` ces mate´riaux. Les e´chantillons de mousses sur lesquelles nous travaillons sont pre´sente´s et caracte´rise´s
Section 5.2. Les re´sultats expe´rimentaux issus de nos mesures acoustiques sont pre´sente´s Section 5.3 avant
de discuter de leur interpre´tation Section 5.4. Enfin, Section 5.5, une e´tude exploratoire est e´galement mene´e
sur des mousses solides ouvertes et trempe´es dans une solution savonneuse, de sorte a` obtenir une mousse
solide ferme´e par des membranes liquides. Il s’agit d’un cas particulie`rement inte´ressant car interme´diaire
entre des mousses totalement liquides et des mousses totalement solides. Cette dernie`re e´tude nous apportera
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de nouveaux e´le´ments permettant de comparer les proprie´te´s des mousses solides a` celles des mousses liquides
et des membranes uniques vues dans les pre´ce´dents chapitres, ce qui fera l’objet de la Section 5.6.
5.1 Mousses de polyure´thane (PU)
Les mousses solides que nous e´tudions sont toutes des mousses de polyure´thane (PU), fournies par un
partenaire industriel, FoamPartner. Cette partie s’inte´resse a` la composition chimique de ces mousses, a` leur
proce´de´ de fabrication ainsi qu’a` leur structure.
En plus des informations transmises directement par FoamPartner, cette partie s’appuie principalement sur
les deux re´fe´rences suivantes : Bikard (2009) et Berthier (2009).
5.1.1 Composition chimique
L’obtention d’une mousse de polyure´thane repose essentiellement sur deux re´actions.
La premie`re est celle qui va justement produire le polyure´thane, a` partir d’isocyanate et de polyol. Le polyol
posse`de des groupements hydroxyles (-OH) portant un hydroge`ne mobile, lequel va re´agir avec le groupement
isocyanate (-N=C=O).
polyisocyanate + polyol→ polyure´thane (5.1)
Il s’agit de la re´action chimique de polyme´risation. Notons qu’il s’agit d’une re´action exothermique, produi-
sant de la chaleur.
La seconde re´action a lieu entre l’isocyanate et l’eau (naturellement pre´sente dans le polyol mais qui peut
aussi eˆtre rajoute´e), produisant des liaisons ure´e et du dioxyde de carbone. Ce de´gagement gazeux est essentiel
car le dioxyde de carbone agit par la suite comme agent d’expansion et permet de faire mousser.
polyisocyanate + eau + polyisocyanate→ polyure´e + dixoyde de carbone (5.2)
Les trois composants ne´cessaires a` l’obtention d’une mousse de polyure´thane sont donc l’isocyanate, le polyol
(ou tout autre produit hydroxyle´) et l’eau.
En plus de ces e´le´ments, plusieurs types d’adjuvants peuvent entrer dans la formulation :
— catalyseurs : acce´le`rent la re´action, naturelle mais lente
— allongeurs de chaˆıne et re´ticulants : influencent les proprie´te´s finales des polyure´thanes, par l’e´tablissement
de liaisons reliant les segments entre eux, construisant ainsi la stabilite´ du produit final
— surfactants : jouent le roˆle de stabilisateur physico-chimique, graˆce a` leur action sur la tension super-
ficielle, e´vitant une formation anarchique des cellules (ce qui pourrait conduire a` l’effondrement de la
structure)
— agents gonflants : a` l’origine du gaz d’expansion, s’ils ne sont pas obtenus lors de la re´action (5.2) (voie
chimique) ils peuvent eˆtre incorpore´s directement a` la teˆte de me´lange (voie physique)
— colorants.
Le type de polyol choisi est de´terminant pour la mousse. Les deux principales familles sont les diols, qui
sont a` chaˆıne line´aire, et les triols, a` chaˆıne ramifie´e. Des polyols a` chaˆıne encore plus ramifie´e, les sucroses
(comme le sorbitol) peuvent eˆtre utilise´s pour obtenir des mousses rigides. En effet, le polyol de´termine la
nature du polyme`re obtenu : il joue le roˆle de squelette. Avec une structure longue et line´aire on obtient un
polyme`re souple, tandis qu’une structure ramifie´e produit un polyme`re rigide.
Des polyols de groupes diffe´rents sont e´galement obtenus en fonction des mate´riaux d’origine de fabrication.
Les polyols polye´thers sont ainsi obtenus a` partir des oxydes d’e´thyle`ne ou de propyle`ne. Ils repre´sentent 80
a` 90% des polyols actuellement utilise´s sur le marche´, et se rencontrent dans toutes les applications du po-
lyure´thane. Les polyols polyesters sont quant a` eux obtenus a` partir de l’acide adipique. Leur viscosite´ e´tant
beaucoup plus e´leve´e, leur utilisation ne´cessite la mise en place d’e´quipements de transformation a` chaud.
Leur prix est e´galement plus e´leve´ que celui des polyols polye´thers. Les mousses fournies par FoamPartner,
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de leur gamme “Re´gi”, sont toutes a` base de polyols esters.
Notons qu’il est donc possible de modifier les proprie´te´s e´lastiques de la mousse par le choix du polyol, qui
en constitue le squelette, en fonction du groupe du polyol (qui de´pend du mate´riau d’origine utilise´ pour sa
fabrication) et du type de chaˆıne (line´aire ou ramifie´e, plus ou moins longue).
On peut souligner le fait que connaˆıtre les deux principaux ingre´dients ne´cessaires a` la re´alisation d’une
mousse de PU, le polyol et l’isocyanate, et avoir une bouteille de chaque sous la main ne garantit en rien
d’obtenir la mousse souhaite´e. L’unite´ de Chimie du Palais de la De´couverte posse`de en effet ces deux
ingre´dients, et montre re´gulie`rement en expose´ la re´action chimique donnant une mousse de polyure´thane.
Les deux ingre´dients sont alors simplement me´lange´s dans un gobelet en plastique (qui re´siste bien a` la
chaleur, puisqu’on rappelle que les re´actions sont exothermiques). Le me´lange se met rapidement a` mousser
dans le gobelet jusqu’a` en sortir, puis se solidifie en une forme de champignon.
Je remercie ainsi Ludovic Fournier, qui m’a aide´e a` re´aliser une mousse de PU (rose de surcroˆıt, Figure 5.1).
Cette expe´rience a mis en e´vidence l’importance du choix de la nature du polyol et de l’isocyanate, ainsi que
le choix de tous les autres ingre´dients qui entrent dans la formulation, qui s’ave`rent eˆtre primordiaux. Ma
mousse s’est en effet re´ve´le´e tre`s he´te´roge`ne dans la taille des bulles et surtout tre`s rigide. Cela n’en fait abso-
lument pas un bon candidat pour des applications acoustiques. Cette fabrication au Palais de la De´couverte a
donc souligne´ la ne´cessite´ et la chance d’avoir un partenaire industriel qui puisse nous fournir des e´chantillons
de mousses. J’adresse encore une fois mes remerciements a` FoamPartner et tout particulie`rement a` Henri
Mispreuve pour les e´chantillons qu’ils nous ont envoye´s.
Fig. 5.1 – Photographie de la mousse de polyure´thane fabrique´e au Palais de la De´couverte. Contrairement
aux e´chantillons sur lesquels nous travaillons, fournis par FoamPartner, cette mousse est tre`s inhomoge`ne
(grande variabilite´ des tailles de bulles, de´fauts de surface) en plus d’eˆtre tre`s rigide. Le me´lange d’isocyanate
et de polyol dans le gobelet en plastique a mousse´ puis s’est solidifie´ dans cette forme champignonesque (tout
en restant solidement fixe´ au gobelet que l’on voit en bas). La formulation chimique est donc essentielle pour
obtenir le type de mousse de´sire´.
5.1.2 Fabrication
Maintenant que l’on sait quels sont les e´le´ments chimiques employe´s, voyons le proce´de´ de fabrication a`
e´chelle industrielle.
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Les re´actifs sont tout d’abord re´unis dans une teˆte de me´lange, puis injecte´s par une teˆte de coule´e. La
“coule´e souple” est un proce´de´ qui vise a` de´poser en continu le me´lange liquide sur une bande transporteuse.
La bande de mousse avance ainsi continuellement, a` une vitesse de plusieurs me`tres par minute, et elle peut
rapidement atteindre plusieurs me`tres de hauteur.
De`s que les re´actifs sont me´lange´s puis injecte´s, les re´actions de´marrent aussitoˆt ou avec un petit temps de
retard (l’induction), puis le me´lange commence a` “s’expanser” (moussage) et a` polyme´riser (solidification
progressive). Nous allons de´tailler chacune de ces e´tapes.
L’induction correspond aux toutes premie`res secondes du proce´de´. Juste apre`s le me´lange, on obtient un
liquide assez visqueux. Au tout de´but des re´actions chimiques, des germes de bulles de gaz font leur ap-
parition, en proportion assez faible. Chaque bulle est isole´e et peut croˆıtre librement. Il faut attendre une
fraction volumique de bulles de gaz plus importante pour que le me´lange se fluidifie notablement.
Une fois un certain seuil atteint, le me´lange est suffisamment riche en gaz (fraction volumique de gaz de
l’ordre de 40-50%) pour commencer a` confiner le liquide entre les bulles de gaz, qui ne sont plus isole´es les
unes des autres. Des interactions entre elles commencent a` apparaˆıtre, et une mousse humide se forme. Il y
a alors se´paration entre la phase gazeuse et la phase liquide, qui constitue le squelette. La microstructure
cellulaire prend forme. Une fois cette microstructure obtenue, les bulles de gaz continuent de grossir jusqu’a`
l’obtention d’une mousse se`che (fraction volumique de gaz supe´rieure a` 80%), dans laquelle le liquide est
confine´ a` l’inte´rieur des films minces qui se´parent les bulles entre elles. L’e´volution de la microstructure
cellulaire ne de´pend alors plus que de la diffe´rence de pression capillaire entre les bulles et de la raideur des
films. Toute cette phase correspond a` l’expansion de la mousse.
La re´action de polyme´risation a e´galement lieu et les chaˆınes macromole´culaires re´ticulent, c’est-a`-dire
qu’elles forment un re´seau tridimensionnel de polyme`res autour des bulles de gaz (dans le squelette). A`
mesure que les re´actifs interagissent, la taille des chaˆınes de polyme`res augmente rapidement, ce qui a pour
effet d’augmenter e´galement la viscosite´, et finalement de conduire a` une transition liquide-solide.
Un temps caracte´ristique est de´fini, le temps de gel, ou` les modules visqueux et e´lastiques de la mousse
deviennent du meˆme ordre de grandeur. A une tempe´rature de 25◦C, le temps de gel est de l’ordre de 150s
(cette valeur de´pend aussi du temps caracte´ristique de la re´action de polyme´risation, qui peut eˆtre acce´le´re´e
par l’ajout de catalyseurs).
Cependant, une fois le point de gel atteint, le milieu n’est pas encore solide dans son ensemble (la mousse
pre´sente encore un aspect visqueux et collant) et la re´action de polyme´risation n’est pas totalement termine´e.
Celle-ci dure encore ge´ne´ralement une vingtaine d’heures, correspondant a` la dernie`re e´tape du proce´de´ dite
de muˆrissement.
Pour obtenir une mousse a` cellules ouvertes, c’est-a`-dire dont les pores ne sont pas clos par des mem-
branes, il est ne´cessaire de de´truire ces dernie`res. La technique employe´e par FoamPartner est la suivante :
l’e´chantillon de mousse est place´ dans une enceinte, a` l’inte´rieur de laquelle l’air est remplace´ par un me´lange
d’hydroge`ne et d’oxyge`ne que l’on fait exploser. Cela fait fondre les membranes et permet d’obtenir des pores
bien ouverts (sans re´sidus). Cette e´tape ne prend que quelques minutes.
Toutefois, il est possible d’obtenir une mousse a` cellules ferme´es en omettant cette e´tape de destruction
des membranes. Dans ce cas-la`, d’apre`s les statistiques de FoamPartner re´alise´es par analyse d’images, il
ne manque en moyenne qu’une seule membrane par pore. En effet, obtenir une mousse 100% ferme´e, ayant
toutes ses membranes, est impossible. Cela vient du fait que la re´action donnant le polyure´thane est exo-
thermique. Le gaz pris dans la mousse est ainsi chaud au de´but. S’il restait pie´ge´ dans un pore totalement
clos, sa pression baisserait lorsqu’il refroidirait, conduisant a` un effondrement de la mousse. Il doit exister
une ouverture dans les pores pour que la pression puisse s’e´quilibrer dans toute la mousse.
Nous verrons Section 5.2.2 la caracte´risation par imagerie de la microstructure de nos e´chantillons de mousse,
et ainsi a` quel point les mousses sont ferme´es.
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Pour une meˆme taille de pores et une meˆme porosite´, FoamPartner peut nous fournir des e´chantillons
de mousses a` cellules ouvertes et ferme´es. Dans ce cas la`, les deux types de mousses proviennent du meˆme
bain de production : leur formulation et fabrication sont identiques, a` la seule diffe´rence que pour les mousses
a` cellules ouvertes, l’e´tape supple´mentaire de destruction des membranes est re´alise´e. Les mousses sont donc
identiques, l’unique variante e´tant la pre´sence ou non des membranes.
5.1.3 Structure
5.1.3.1 Ge´ne´ralite´s sur la microstructure d’une mousse de PU
Nous nous penchons a` pre´sent sur la structure cellulaire de la mousse, qui est obtenue lors de l’e´tape du
moussage.
La forme des cellules est celle qui re´alise un pavage de l’espace (tridimensionnel) tout en minimisant la
surface de la cellule (pour des cellules ayant toute le meˆme volume, soit pour une mousse monodisperse).
Lord Kelvin (1887) avait propose´ comme cellule optimale un octae`dre tronque´ a` 14 faces (8 faces hexago-
nales et 6 carre´es). Weaire et Phelan (1994) ont toutefois propose´ un pavage plus optimal, le´ge`rement plus
complique´ que celui de Lord Kelvin dans la mesure ou` leur structure ne´cessite deux cellules diffe´rentes (mais
de volume e´gal) : des te´trade´cae`dres (avec 12 faces pentagonales et 2 hexagonales) et des dode´cae`dres (12
faces, toutes pentagonales).
Une e´tude de Kraynik (2006) sur la structure des mousses, re´alise´e a` l’aide du logiciel Surface Evolver,
a montre´ que le nombre de faces le plus probable pour une cellule est 14, et que le nombre de coˆte´ le plus
probable pour une face est 5 (pour des mousses monodisperses). Ces valeurs sont en accord avec les diffe´rentes
cellules propose´es par Lord Kelvin et Weaire-Phelan.
Enfin dans Berthier (2009), l’illustration de la forme d’une cellule, reproduite ici Figure 5.2, est celle du
dode´cae`dre pentagonal. Cette figure pre´sente aussi l’orientation de la cellule, le´ge`rement e´tire´e vers le
haut, c’est-a`-dire allonge´e dans la direction du moussage. On observe effectivement cette orientation sur
les e´chantillons de mousses de FoamPartner (nettement visible sur les mousses aux plus gros pores).
Fig. 5.2 – Sche´ma tire´ de Berthier (2009), illustrant la microstructure de la mousse. La cellule repre´sente´e
est un dode´cae`dre ayant ses 12 faces pentagonales. Il s’agit de l’un des deux types de cellules qui permettent
d’obtenir un pavage de l’espace optimal, d’apre`s Weaire-Phelan. Lors de la fabrication de la mousse, celle-
ci est plus ou moins e´tire´e vers le haut dans sa direction du moussage. Sans action supple´mentaire de
destruction, des membranes sont pre´sentes et ferment les pores de la mousse.
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Lors des e´tudes acoustiques consacre´es aux mousses solides, pour lesquelles la connaissance de la micro-
structure de la mousse est requise, la cellule ide´alise´e privile´gie´e est celle du te´trade´cae`dre de Kelvin (a`
14 faces, 6 carre´es et 8 hexagonales). En effet, cette cellule seule permet un pavage optimal de l’espace
(contrairement a` la solution propose´e par Weaire-Phelan, plus complexe, qui requiert deux types diffe´rents
de cellules).
5.1.3.2 Cas particulier de la microstructure d’un te´trade´cae`dre de Kelvin
Nous allons donc nous consacrer dans cette partie a` des conside´rations ge´ome´triques sur la cellule te´trade´cae`drique
de Kelvin, e´galement de´crite dans l’ouvrage de Cantat et al. (2010). La Figure 5.3 pre´sente cette cellule
ide´alise´e et les grandeurs caracte´ristiques de sa microstructure.
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Fig. 5.3 – Re´alisation au laboratoire par impression 3D d’une cellule ide´alise´e pour repre´senter la mousse :
un te´trade´cae`dre posse´dant 6 faces carre´es et 8 hexagonales. La taille Dc de cette cellule est a` diffe´rencier
de la taille Dp d’un pore (aussi appele´ feneˆtre). Les areˆtes solides sont caracte´rise´es par leur longueur ` et
leur e´paisseur t.
L’aire totale Ac de cette cellule (areˆtes comprises) se calcule en additionnant les aires des 6 faces carre´es et
celles des 8 faces hexagonales, en prenant comme longueur moyenne des areˆtes `
Ac = 6 `
2 + 8
3
√
3
2
`2 = (6 + 12
√
3) `2 . (5.3)
Son volume Vc se calcule d’apre`s l’octae`dre duquel il de´rive : au volume total de l’octae`dre (compose´ de
deux pyramides) on soustrait le volume des 6 petites pyramides correspondant aux parties tronque´es (voir
Figure 5.4). Le calcul donne
Vc = 8
√
2 `3 . (5.4)
Dans les mousses, les areˆtes (les bords de Plateau) ont une section transverse dont la ge´ome´trie est un
triangle e´quilate´ral concave (Cantat et al., 2010). Le coˆte´ a du triangle correspond au rayon de courbure des
interfaces. Cette longueur est relie´e a` l’e´paisseur de l’areˆte, de´finie comme la hauteur du triangle (ce qui est
le plus simple a` mesurer par imagerie), par la relation t = a
√
3/2. La section transversale Sa d’une areˆte et
son volume Va s’e´crivent donc
Sa =
(√
3− pi
2
)
a2 =
4
3
(√
3− pi
2
)
t2 et Va =
4
3
(√
3− pi
2
)
t2` . (5.5)
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Le te´trade´cae`dre de Kelvin comporte 36 areˆtes, mais chacune est partage´e entre trois feneˆtres (les bords de
Plateau se rejoignant par trois dans les mousses). L’aire totale des areˆtes d’une cellule est donc de 12 fois le
volume d’une seule areˆte, soit
Aa = 12× 2
√
3 t ` . (5.6)
Fig. 5.4 – Sche´ma d’un te´trade´cae`dre de Kelvin, ici repre´sente´ de manie`re a` voir le lien avec son autre
appellation d’octae`dre tronque´, puisqu’il s’inscrit en effet dans un octae`dre auquel le volume de 6 petites
pyramides a e´te´ soustrait.
Dans le cadre de travaux sur les proprie´te´s acoustiques de mousses partiellement ferme´es par des mem-
branes, Doutres et al. (2013) ont travaille´ sur 15 mousses de polyure´thane, diffe´rant les unes des autres
par leur taille des pores et la pre´sence, ou l’absence, de membranes fermant les pores. Nous reviendrons
Section 5.4.1.2 sur les re´sultats de cette e´tude, pour l’instant nous pre´sentons ici les observations des auteurs
sur la microstructure de ces mousses, obtenues par analyse d’images graˆce a` un microscope e´lectronique a`
balayage (MEB). Sur l’observation des 15 mousses de leur e´tude, les auteurs obtiennent la relation suivante
entre la taille de la cellule Dc et la longueur des areˆtes ` :
` =
Dc
A
√
2
avec A = 2.33± 0.36 . (5.7)
La valeur de A trouve´e expe´rimentalement est tre`s proche de la valeur the´orique A = 2 correspondant au
cas d’une cellule te´trade´cae`drique de Kelvin ide´ale.
Toujours d’apre`s l’observation et la caracte´risation des 15 mousses de l’e´tude, les auteurs trouvent e´galement
un lien entre la taille de la cellule et l’e´paisseur des areˆtes t :
t =
`
B
=
Dc
AB
√
2
avec B = 3.78± 0.53 . (5.8)
Notons qu’ils obtiennent e´galement un lien entre la taille de la cellule Dc et la taille des pores Dp (autrement
dit des feneˆtres) : la taille de la cellule est entre 2 et 3 fois supe´rieure a` celle des pores, avec en moyenne
d’apre`s l’e´tude des 15 mousses
Dc
Dp
= 2.88 . (5.9)
Les mousses que nous utilisons dans ma the`se e´tant a priori assez semblables aux mousses de Doutres
et al. (2013), nous pourrons au moment de notre caracte´risation ve´rifier si les relations ge´ome´triques qu’ils
obtiennent s’appliquent e´galement pour nous.
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5.2 Pre´sentation et caracte´risation des e´chantillons fournis
Nous pre´sentons justement de`s a` pre´sent les e´chantillons de mousse a` notre disposition, fournies par Foam-
Partner, ainsi que leur caracte´risation.
Cette compagnie industrielle est en effet capable de nous fournir des e´chantillons de mousses de structures
identiques, mais avec ou sans membranes. C’est une situation ide´ale pour nous afin d’e´tudier l’influence des
membranes. La Figure 5.5 illustre cette diffe´rence entre une mousse dite ouverte (sans membranes) et une
mousse dite partiellement ferme´e (avec membranes).
Nous avons ainsi ce duo de mousses avec et sans membranes pour diffe´rentes tailles de pores. La liste
des e´chantillons a` notre disposition ainsi que leur caracte´risation sont donne´es Table 5.1.
1 cm
(a)
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(b)
Fig. 5.5 – Photographies de deux variantes d’une meˆme mousse, ayant une porosite´ Φ = 98% et un rayon
des pores R = 1.6 mm, (a) pour une mousse sans membranes, dite ouverte et (b) pour une mousse avec
des membranes, dite partiellement ferme´e. Les membranes sont clairement visibles sur le cliche´ et certaines
apparaissent irise´es.
5.2.1 Taille des pores, porosite´, densite´ et e´paisseur des membranes
Comme premie`re e´tape de la caracte´risation, on mesure le rayon des pores, la densite´ et la porosite´ des
e´chantillons, ainsi que l’e´paisseur des membranes pour les mousses en ayant.
La taille des pores, donne´e par le fabricant via la valeur du pores per inch (PPI), est ve´rifie´e par ana-
lyse d’images. Plusieurs images d’e´chantillons de mousses sont prises a` la loupe binoculaire. Sur chaque
image, plusieurs lignes sont trace´es et l’on compte sur chacune d’elles le nombre de pores rencontre´s. Le
rayon des pores R correspond plus pre´cise´ment a` celui des feneˆtres (les facettes de la cellule), comme illustre´
a` la Figure 5.3.
Les diame`tres des pores mesure´s sont compare´s a` ceux donne´s par le fabricant, Figure 5.6 : un bon accord
est trouve´ entre les donne´es du fabricant et notre ve´rification expe´rimentale. On constate e´galement une plus
grande variabilite´ du diame`tre des pores lorsque ceux-ci sont larges.
La densite´ ρ des e´chantillons est obtenue en pesant des plaques carre´es de mousses de 10 cm de coˆte´ et
d’e´paisseur comprise entre 1 et 2 cm (leurs dimensions e´tant e´galement mesure´es), avec une incertitude d’en-
viron 1 kg/m3. En prenant pour densite´ du polyure´thane 1200 kg/m3, cela nous permet e´galement d’obtenir
la porosite´ Φ (correspondant a` la fraction d’air).
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PPI R(mm)
Mousses sans membranes Mousses avec membranes
H(cm) ρ (kg/m3) Φ(%) H(cm) ρ (kg/m3) Φ(%) es(µm) et(µm)
08 1.6± 0.4 1 24 98 1 25 98 5.0± 1.0 –
2 24 98 2 25 98
10 1.3± 0.1
1 25 98 1 26 98
4.8± 1.9 –1.5 26 98 1.5 26 98
2 27 98 2 26 98
15 0.84± 0.09 1 29 98 1 29 98 4.3± 0.6 –
2 29 98 2 30 98
20 0.64± 0.04
1 32 97
3.9± 0.4 –1.5 32 97
2 32 97
25 0.53± 0.07 1 29 98 1 28 98 2.4± 0.5 –
2 31 97 2 30 98
30 0.43± 0.03 1 30 98 1 31 98 2.6± 0.2 4.4± 0.9
2 31 98 2 31 98
45 0.29± 0.03 1 33 97 1 33 97 1.7± 0.4 –
2 33 97 2 33 97
60 0.20± 0.02
1 29 98 1 32 97
– –1.5 30 98 1.5 32 97
2 31 98 2 33 97
80 0.16± 0.02
1 30 98 1 30 98
– 2.6± 1.01.5 31 98 1.5 31 97
2 31 98 2 31 97
Table 5.1 – Caracte´ristiques des mousses solides fournies par FoamPartner : le PPI (pores per inch) cor-
respond a` la taille des pores donne´e par le fabricant, ve´rifie´e en mesurant R le rayon des pores, H est la
hauteur de l’e´chantillon de mousse, ρ sa densite´, Φ sa porosite´ et e est l’e´paisseur des membranes pour les
mousses qui en posse`dent, mesure´e au spectrome`tre optique (es) et par imagerie tomographie (et).
Enfin pour les mousses avec membranes, l’e´paisseur de ces dernie`res est mesure´e de deux manie`res : par
spectrome´trie optique, comme cela a e´te´ fait pour les membranes uniques (voir Section 3.1.1 du Chapitre 3),
et en mesurant l’e´paisseur directement sur des images obtenues par tomographie a` rayons X. Ces mesures ont
e´te´ re´alise´es par Wiebke Drenckhan et Damien Favier de l’Institut Charles Sadron. Les images sont re´alise´es
par coupes successives dans le volume du mate´riau, avec une re´solution de 0.9µm et un temps d’acquisition
pour chaque image de 7 heures. Un exemple d’images correspondant a` des coupes 2D dans la mousse est
pre´sente´ Figure 5.7.
On constate que les deux me´thodes (spectrome´trie et tomographie), bien qu’elles donnent un ordre de
grandeur comparable de quelques microns d’e´paisseur, ne sont pas en parfait accord.
D’apre`s les mesures au spectrome`tre on a une diminution de l’e´paisseur des membranes lorsque la taille des
pores diminue. On peut expliquer cette tendance, en conside´rant que l’e´paisseur des membranes est domine´e
par la pression de Laplace. Il faut garder a` l’esprit que l’e´paisseur des membranes n’atteint pas ici un e´tat
d’e´quilibre (contrairement aux mousses liquides dont l’e´paisseur a` l’e´quilibre des films de savon est de l’ordre
de quelques dizaines de nanome`tres), les membranes e´tant solidifie´es dans le processus avant d’atteindre cet
e´quilibre. Les petites bulles ont une pression de Laplace plus e´leve´e, qui amincit donc davantage les films
(par succion capillaire) ; si le temps de solidification des diffe´rentes mousses est e´gal, les mousses avec des
petits pores ont ainsi des membranes plus fines.
On s’attendrait donc a` ce que la mousse ayant les plus petits pores, 80 PPI, ait aussi une e´paisseur de mem-
branes plus fines que les autres. Les re´sultats issus des observations de la mousse par tomographie indiquent
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Fig. 5.6 – Comparaison entre le rayon des pores R mesure´ par analyse d’images, et celui donne´ par le
fabricant (en convertissant les pores per inch, PPI, en rayon des pores en mm). Les symboles correspondent
aux mesures (sur plusieurs pores, permettant d’obtenir des barres d’erreur), et la ligne pointille´e repre´sente la
premie`re bissectrice. L’accord est tre`s bon entre les donne´es du fabricant et notre ve´rification expe´rimentale.
pourtant une e´paisseur de quelques microns (ce qui reste ne´anmoins plus faible que la valeur mesure´e au
tomographe sur la mousse de 30 PPI, indiquant donc aussi une diminution de l’e´paisseur des membranes
lorsque le rayon des pores diminue). Il est possible que pour des pores aussi petits le me´canisme d’amincis-
sement des membranes soit diffe´rent, ou simplement que le temps auquel a lieu la solidification de la mousse
soit diffe´rent des autres (s’il est plus court les membranes peuvent alors eˆtre solidifie´es plus toˆt, lorsque leur
e´paisseur est plus e´leve´e). L’erreur relative est aussi assez e´leve´e sur cette mesure, car on atteint la limite de
re´solution du tomographe qui est de 0.9µm. Les membranes sont donc assez pixelise´es, re´duisant la pre´cision
de la mesure de l’e´paisseur sur les cliche´s. Ne´anmoins faute d’avoir e´te´ en mesure d’obtenir l’e´paisseur des
membranes de cette mousse graˆce au spectrome`tre (la taille des pores e´tant trop petite), on se fiera alors a`
la mesure au tomographe.
On peut comparer les e´paisseurs obtenues par les deux me´thodes, spectrome`tre et tomographe, sur une seule
mousse. Pour celle de 30 PPI, on trouve en effet une e´paisseur des membranes de 2.6± 0.2µm, un peu plus
faible que celle obtenue d’apre`s les cliche´s tomographiques, de 4.4± 0.9µm.
L’ordre de grandeur demeure ne´anmoins comparable et nous permet avec ces deux me´thodes d’avoir une
caracte´risation de l’e´paisseur des membranes.
Notons pour terminer qu’une meˆme mousse est fournie en plusieurs e´paisseurs H : 1 cm, 2 cm et parfois
aussi 1.5 cm. On a ve´rifie´ sur quelques mousses que le rayon des pores R et l’e´paisseur des membranes e sont
identiques dans les diffe´rents cas (la variabilite´ est du meˆme ordre qu’au sein d’une meˆme mousse, pour une
e´paisseur donne´e).
Les caracte´ristiques des diffe´rentes mousses sont synthe´tise´es dans la Table 5.1. Les cases blanches signi-
fient que nous n’avons pas l’e´chantillon de mousse correspondant. Concernant les mousses avec membranes
de 60 et 80 PPI, la taille des pores et donc des membranes est trop petite pour nous permettre de mesurer
l’e´paisseur des membranes avec le spectrome`tre. En revanche, la mousse de 80 PPI a e´te´ observe´e au tomo-
graphe et a permis cette mesure de l’e´paisseur.
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Fig. 5.7 – En bas a` droite, reconstructions 3D de la microstructure d’une mousse de 30 PPI d’apre`s les images
obtenues par tomographie aux rayons X. A partir de cette image on peut re´aliser des coupes 2D dans chacune
des trois dimensions : on observe alors les areˆtes (les bords de Plateau) avec leur section triangulaire, et les
membranes qui les relient. Ces coupes permettent justement une mesure de l’e´paisseur des membranes.
Comme souligne´ pre´ce´demment, le rayon des pores mesure´ est en accord avec les donne´es du fabricant
(via les PPI). Comme indique´ aussi par le fabricant, les mousses fournies ont environ toutes la meˆme poro-
site´, de 98% ou plus rarement 97%.
Pour une meˆme mousse mais a` des e´paisseurs H diffe´rentes, la densite´ est ge´ne´ralement similaire. On constate
e´galement que la densite´ est comparable entre les mousses a` cellules ouvertes a` celles a` cellules ferme´es : cela
tient au fait que les membranes sont tre`s fines, conduisant a` une masse ajoute´e ne´gligeable.
5.2.2 Observations de la microstructure et taux d’ouverture des membranes
Comme nous l’avons vu dans la description de la microstructure d’une mousse, des parame`tres importants
pour celles-ci sont e´galement la longueur et l’e´paisseur des areˆtes. Toutes deux peuvent eˆtre mesure´es par
analyse d’images, et compare´es aux relations obtenues par Doutres et al. (2013) (voir Section 5.1.3.2).
Nous avons re´alise´ cette caracte´risation sur la mousse de 30 PPI. Comme pour la mesure de la taille des
pores, on utilise des images des e´chantillons prises a` la loupe binoculaire.
Sur une quarantaine de mesures nous avons mesure´ la longueur ` des areˆtes (en partant des centres des
vertex) et leur e´paisseur t, et avons obtenu
` = 0.72± 0.14 mm et t = 0.15± 0.02 mm . (5.10)
Sur une dizaine de mesures nous avons e´galement mesure´ le diame`tre des cellules Dc, nous conduisant a`
Dc = 2.32± 0.08 mm . (5.11)
Pour rappel d’apre`s la Table 5.1 le diame`tre des pores de cette mousse est Dp = 2R = 0.86± 0.06 mm.
Nous pouvons ainsi comparer ces re´sultats issus de notre analyse d’images a` ce que donnent les formules
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phe´nome´nologiques de Doutres et al. (2013), en partant de la valeur deDp et en utilisant les e´quations (5.7), (5.8)
et (5.9). On obtient alors
Dc = 2.48± 0.17 mm , ` = 0.74± 0.17 mm et t = 0.19± 0.07 mm . (5.12)
Pour ces trois grandeurs, les formules phe´nome´nologiques obtenues par Doutres et al. (2013) d’apre`s les
observations de 15 mousses de PU donnent des re´sultats similaires a` ce que nous obtenons, pour l’observa-
tion d’une de nos mousses de PU. Les mousses de PU utilise´es dans leur e´tude et dans la noˆtre e´tant tre`s
probablement assez similaires, il n’est pas e´tonnant que leurs re´sultats s’appliquent aussi a` nos mate´riaux.
Ainsi, lorsque nous aurons besoin par la suite de connaˆıtre les dimensions des areˆtes d’une mousse, nous
utiliserons ces formules pour les de´duire de la mesure de la taille des pores.
Taux d’ouverture des membranes
Un autre aspect tre`s important de la microstructure, spe´cifique aux mousses ferme´es, concerne justement leur
“degre´” de fermeture, c’est-a`-dire a` quel point les mousses ont des pores (les feneˆtres) ferme´s par des mem-
branes. Pour cette caracte´risation, on introduit le taux d’ouverture O (aussi appele´ taux de re´ticulation 1) :
cette grandeur repre´sente le rapport de la surface des pores sans membranes (qu’une membrane soit totale-
ment absente d’un pore ou qu’il existe une perforation dans la membrane), sur la surface totale des pores.
La caracte´risation de cette grandeur sera importante dans la suite de notre e´tude, quant a` l’interpre´tation
de la manie`re dont l’onde acoustique se propage dans la mousse. En effet, la pre´sence d’ouvertures au sein
des membranes cre´e un passage pour l’air qu’il est important de quantifier.
Nous avons re´alise´ cette caracte´risation sur trois de nos mousses, de 8, 30 et 80 PPI. Plusieurs photo-
graphies de l’e´chantillon ont e´te´ prises a` la loupe binoculaire, afin d’identifier les re´gions ou` les membranes
manquent.
Comme premier constat, la surface de l’e´chantillon n’apparaˆıt pas repre´sentative en ce qui concerne la
pre´sence des membranes. En effet, l’e´tape de de´coupe des plaques d’e´chantillons (pour obtenir l’e´paisseur
de´sire´e) de´te´riore un peu le mate´riau. Des cellules ne sont plus entie`res apre`s la de´coupe, et l’on observe
que certains pores sont e´clate´s : non seulement les membranes y sont ge´ne´ralement absentes, mais il manque
e´galement des areˆtes. Cette situation n’est pas prise en compte pour caracte´riser le rapport des surfaces avec
et sans membranes. Lorsqu’un pore e´clate´ est pre´sent sur une photographie, on tire au contraire profit de
cette large ouverture pour zoomer a` l’inte´rieur de la mousse et analyser les surfaces de pores qui se trouvent
en dessous.
Sur chaque photographie prise, on trace le contour des zones sans membranes et on en mesure l’aire, a`
l’aide du logiciel de traitement d’images ImageJ. L’analyse est faite en paralle`le de l’observation en direct de
l’e´chantillon a` la binoculaire. En effet, l’e´clairage peut conduire a` des ambigu¨ıte´s sur ce qui est ou non une
de´chirure dans une membrane : de´placer le´ge`rement l’e´chantillon sous la binoculaire permet alors d’observer
la mousse sous un angle diffe´rent et de lever l’ambigu¨ıte´.
Pour la mousse de 30 PPI par exemple, on observe qu’aucune membrane n’est absente dans sa totalite´ (en
dehors des pores e´clate´s en surface, comme pre´ce´demment mentionne´). Tous les pores sont ferme´s par des
membranes, mais il arrive qu’une de´chirure soit pre´sente dans la membrane. De manie`re qualitative, on
observe sur les photographies assez peu de zones sans membranes. Pour une analyse quantitative, il faut
e´galement mesurer la surface totale des pores.
Pour obtenir la surface des zones sans membranes, on utilise toujours l’analyse d’images. En ce qui concerne
la surface totale des pores (celle normalement couverte par des membranes), on peut la` encore employer
l’analyse d’image ou bien passer par un calcul.
Dans cette seconde me´thode, il est en effet possible de calculer l’aire totale occupe´e par les pores. Pour cela
on fait appel aux conside´rations ge´ome´triques pour un te´trade´cae`dre de Kelvin, pre´sente´es Section 5.1.3.2 :
la surface totale d’une cellule Ac pour un te´trade´cae`dre de Kelvin est connue (e´quation (5.3)), de meˆme que
1. La re´ticulation fait ici re´fe´rence a` l’action de destruction des membranes dans les mousses. Une mousse totalement re´ticule´e
a donc eu toutes ses membranes supprime´es et posse`de un taux d’ouverture, autrement dit un taux de re´ticulation, e´gal a` 100%.
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la surface de toutes les areˆtes Aa (e´quation (5.6)), la soustraction des deux donnant la surface des pores
Ap. On utilise e´galement la caracte´risation des mousses faites par Doutres et al. (2011) qui donne le lien
entre la taille des cellules (connue) et la taille des pores (e´quation (5.9)), puis le lien entre cette taille et les
dimensions des areˆtes (e´quations (5.7) et (5.8)).
Le taux de surface x occupe´e par les pores dans une cellule est ainsi de´fini comme le rapport de la surface
des pores sur la surface totale de la cellule
x =
Ap
Ac
= 1− Aa
Ac
. (5.13)
Graˆce aux e´quations pre´ce´demment mentionne´es et a` la de´finition de la porosite´, il est possible d’exprimer
le taux de surface occupe´ par les pores graˆce aux expressions
x = 1− 24
√
3
(6 + 12
√
3)B
= 1− 24
√
3
(6 + 12
√
3)
√
(1− Φ)√2
2
√
3− pi . (5.14)
On peut noter que cette grandeur ne de´pend pas de la taille des pores, mais seulement de la porosite´.
Cette fraction de surface occupe´e par les pores peut eˆtre compare´e a` la formule empirique de Princen (1985)
(de´ja` introduite au Chapitre 2 pour les mousses liquides) :
x′ = 1− 3.2√
7.7 +
Φ
1− Φ
. (5.15)
Avec Φ = 98%, qui est la porosite´ de quasiment toutes nos mousses, on obtient d’apre`s (5.14) x ≈ 54%.
Pour cette meˆme porosite´, la formule de Princen donne quant a` elle x′ ≈ 57%. Ces deux re´sultats sont en
bon accord, ce qui nous permet d’utiliser l’expression (5.14) pour de´terminer le taux de surface occupe´e par
les pores dans nos mousses solides.
Cette fraction correspond a` la surface occupe´e par les pores par rapport a` la surface totale, pour une cel-
lule. On conside`re que dans nos photographies, cette fraction est conserve´e : si une cellule n’apparaˆıt pas
entie`rement sur l’image, la surface occupe´e par les pores de´pend toujours de la fraction x, ponde´re´e par la
portion de la cellule qui est visible. Autrement dit, la surface totale occupe´e par les pores sur une image
correspond au produit entre x et l’aire totale de l’image.
Nous pouvons ve´rifier la validite´ de cette supposition en comparant avec la premie`re me´thode, qui consiste
a` mesurer directement sur l’image la surface occupe´e par les pores.
Cette fois, ce sont les contours de tous les pores qui sont trace´s et les aires associe´es qui sont mesure´es (voir
Figure 5.8(c)).
Re´capitulons notre proce´dure pour obtenir le taux d’ouverture O des membranes. Il convient d’une part
de mesurer sur les images la surface des pores sans membranes, comme illustre´ Figure 5.8(b). D’autre part, il
faut e´galement connaˆıtre la surface totale des pores. On peut l’obtenir soit par calcul graˆce a` l’e´quation (5.14),
soit par analyse d’images (Figure 5.8(c)). Finalement, le taux d’ouverture correspond au rapport entre la
surface des pores sans membranes, sur la surface totale des pores.
Pour la mousse de 30 PPI, 5 photographies diffe´rentes ont e´te´ prises (en veillant a` se placer en des endroits
diffe´rents), couvrant au total plus de 400 pores (visibles entie`rement ou partiellement sur les images). Pour
ces 5 cliche´s, la Table 5.2 indique le taux d’ouverture correspondant, avec les deux me´thodes.
Les deux me´thodes pour obtenir la surface couverte par les pores (par analyse d’images ou par calcul)
conduisent a` des valeurs du taux d’ouverture O tre`s semblables. La diffe´rence entre les valeurs ainsi obtenues
est bien plus faible que les variations d’une image a` l’autre. On note donc qu’il convient d’inspecter la mousse
en plusieurs positions et de conduire l’analyse sur un nombre suffisamment important de pores, pour obtenir
un re´sultat fiable (ici se contenter d’une seule image ne serait pas assez repre´sentatif du mate´riau).
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(a) (b)
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Fig. 5.8 – 5.8(a) Photographie brute prise a` la loupe binoculaire d’une mousse partiellement ferme´e de 30
PPI. Les zones tre`s brillantes correspondent a` des reflets de la lumie`re, sur des membranes ou sur des areˆtes.
A partir de cette image, la surface de pores ou` une portion de membrane est manquante (ge´ne´ralement
en raison d’une de´chirure) est identifie´e et mesure´e (zones remplies en blanc), 5.8(b). Six zones ont ici e´te´
identifie´es pour lesquelles une partie de membrane est manquante. Il est e´galement possible de mesurer la
surface totale occupe´e par les pores, 5.8(c). Ici 90 pores au total sont entie`rement ou partiellement visibles
sur l’image. Pour les images 5.8(b) et 5.8(c), les contours des zones d’inte´reˆt (remplies ensuite en blanc) sont
trace´s a` la main sous ImageJ, qui donne e´galement les aires associe´es.
Le taux d’ouverture de la mousse caracte´rise´e, 30 PPI, est de l’ordre de 4±2%), ce qui correspond a` une forte
pre´sence des membranes. Pour cette mousse, on observe surtout des de´chirures assez petites, dans certaines
membranes.
La meˆme analyse du taux d’ouverture est re´alise´e pour les mousses de 8 PPI et de 80 PPI, autrement
dit les mousses ayant les tailles de pores extreˆmes.
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image n◦ 1 2 3 4 5
O, avec la surface totale des pores obtenue par calcul 1.9% 5.9% 5.8% 2.6% 3.9%
O, avec la surface totale des pores obtenue par analyse d’image 1.8% 5.7% 5.6% 2.5% 3.6%
Table 5.2 – Taux d’ouverture O d’une mousse partiellement ferme´e de 30 PPI, d’apre`s les 5 photographies
prises de cette mousse. Ce taux traduit le rapport entre la surface des pores sans membranes, mesure´e sur
les images, sur la surface totale des pores qui peut eˆtre obtenue soit par calcul soit par analyse d’images. Les
deux me´thode donnent des re´sultats semblables.
Pour la mousse de 8 PPI, 14 images sont analyse´es. Sur certaines d’entre elles aucune de´chirure dans les
membranes n’est pre´sente. La plupart des membranes sont intactes, mais lorsqu’une de´chirure est pre´sente
sur l’une d’elle, elle occupe en revanche une surface importante (plus grande que celle des petites de´chirures
observe´es pour la mousse de 30 PPI), comme le montre la Figure 5.9(a). Le taux d’ouverture obtenu pour
cette mousse est O = 5± 5%.
5mm
(a)
0.5 mm
(b)
Fig. 5.9 – Photographies prises a` la loupe binoculaire de mousses partiellement ferme´es, sur lesquelles on a
identifie´ et mesure´ la surface de pores ou` une portion (voire une totalite´) de membrane est manquante (zones
remplies en blanc), (a) pour une mousse de 8 PPI et (b) pour une mousse de 80 PPI.
Pour la mousse de 80 PPI (dont 8 images sont analyse´es), on a cette fois davantage de membranes qui
sont de´chire´es, et l’on observe meˆme que certaines membranes sont entie`rement manquantes. Lorsque cela
se produit on a d’ailleurs souvent plusieurs membranes manquantes dans des pores assez proches les uns des
autres, comme c’est le cas sur la Figure 5.9(b). Le taux d’ouverture est donc plus e´leve´ pour cette mousse
et vaut O = 12± 7%.
Pre´cisons que pour ces deux mousses, la surface totale occupe´e par les membranes est de´duite du calcul
pre´ce´demment de´crit. Une validation a toutefois e´te´ effectue´e sur une image de chaque mousse, sur laquelle
la surface totale des membranes est directement mesure´e (de la meˆme manie`re que ce qui a e´te´ fait Fi-
gure 5.8(c)).
La Table 5.3 re´capitule les valeurs du taux d’ouverture obtenues pour ces trois mousses.
145
Mousse 8 PPI 30 PPI 80 PPI
Taux d’ouverture O 5± 5% 4± 2% 12± 7%
Table 5.3 – Taux d’ouverture O pour les trois mousses caracte´rise´es : 8, 30 et 80 PPI.
Enfin, la caracte´risation de la microstructure des mousses est comple´te´e par des images obtenues par tomo-
graphie aux rayons X, de´ja` mentionne´es et utilise´es pour la mesure de l’e´paisseur des membranes. Ces images
permettent toutefois d’aller plus loin. En effet, a` partir des images correspondant a` des coupes successives
dans le volume du mate´riau, on peut ensuite re´aliser des reconstructions 3D. Les images pre´sente´es a` la
Figure 5.10 sont issues de ces reconstructions.
La mousse 30 PPI, dont la taille des pores est interme´diaire pour notre gamme d’e´chantillons, permet de voir
quelques pores et areˆtes sur la zone d’inte´reˆt, Figures 5.10(a) et 5.10(b). On rejoint ainsi les observations
faites a` la loupe binoculaire : la plupart des membranes sont intactes, et les de´chirures pre´sentes sont de
petites dimensions, et souvent localise´es pre`s des parois (les areˆtes). On constate bien que les membranes
ont un aspect fripe´, et sont loin d’eˆtre parfaitement tendues.
La mousse de 80 PPI quant a` elle permet de voir une cellule entie`re, 5.10(c). A nouveau les observations
a` la loupe binoculaire sont conforte´es : on observe plusieurs membranes inte´gralement manquantes (et au
travers desquelles on peut voir les pores d’autres cellules), et les pores sans membranes sont plusieurs les uns
a` proximite´ des autres. La` encore les membranes sont fripe´es.
146
(a) (b)
.
(c)
Fig. 5.10 – Reconstructions 3D de la microstructure de mousses d’apre`s les images obtenues par tomographie
aux rayons X, (a,b) pour une mousse de 30 PPI et (c) pour une mousse de 80 PPI. On a souligne´ en rouge
le contour des re´gions pour lesquelles une portion de membrane, ou bien la membrane tout entie`re, est
manquante.
5.3 Re´sultats expe´rimentaux
Maintenant que les e´chantillons de mousse a` notre disposition ont e´te´ pre´sente´s et caracte´rise´s, cette section
pre´sente les re´sultats des mesures acoustiques. Nous avons utilise´ le tube d’impe´dance a` 3 microphones,
au laboratoire MSC et chez nos collaborateurs de Matelys – Research Lab, ainsi que la technique de la
lame d’air. Ces diffe´rentes configurations nous permettent de mesurer a` la fois les performances acous-
tiques des mate´riaux (en absorption et en isolation phonique) et de de´duire les proprie´te´s effectives (vitesse
et atte´nuation, ou densite´ et module d’incompressibilite´ effectifs). La re´pe´tition des mesures sur plusieurs
e´chantillons, et en appliquant ces diffe´rentes me´thodes de mesures, nous donnent les barres d’erreur.
Les mesures sont re´alise´es dans le tube d’impe´dance de diame`tre e´troit (29 mm). Pour la de´coupe des
e´chantillons, une bande de mousse est trempe´e dans un dewar d’azote liquide, puis la mousse ainsi refroidie
et cassante est de´coupe´e a` l’aide d’un emporte-pie`ce monte´ sur une perceuse a` colonne (pour permettre une
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de´coupe nette et droite des parois). Nous avons ve´rifie´ que le passage dans l’azote liquide ne de´truit pas
les membranes de la mousse, celle-ci reprend son aspect initial apre`s un bref instant. Cette technique est
particulie`rement efficace pour la de´coupe des e´chantillons, qui sans cela se de´forment et se de´coupent mal
avec l’emporte-pie`ce seul.
Une partie des re´sultats pre´sente´s dans cette Section a fait l’objet de la publication suivante, disponible
en Annexe D : Gaulon, C., Pierre, J., Derec, C., Jaouen, L., Be´cot, F.-X., Chevillotte, F., Elias, F., Drenck-
han, W., et Leroy, V. (2018). Acoustic absorption of solid foams with thin membranes. Applied Physics
Letters, 112(26) :261904.
5.3.1 Performances acoustiques en absorption et isolation phonique (Transmis-
sion Loss)
Nous commenc¸ons donc par pre´senter les re´sultats des mesures acoustiques sur le coefficient d’absorption (en
incidence normale) αIN et sur l’indice d’affaiblissement acoustique (le Transmission Loss) TL. Les expres-
sions et les manie`res d’obtenir ces deux grandeurs ont e´te´ de´crites Section 1.2 et Section 1.3 du Chapitre 1.
La Figure 5.11 illustre les re´sultats pour ces deux grandeurs en fonction de la fre´quence, en comparant
mousses avec et sans membranes, et ce pour trois mousses ayant des tailles de pores diffe´rentes (8, 30 et 80
PPI, soit les deux tailles extreˆmes et une taille interme´diaire pour notre gamme).
Si l’on regarde d’abord les mousses sans membranes (courbes bleues), on constate que les performances sont
ge´ne´ralement assez me´diocres. Ce n’est pas e´tonnant car les pores sont relativement larges, donc il y a peu
d’interactions avec les parois solides pour ge´ne´rer des pertes visqueuses et thermiques. On observe justement
que l’absorption s’ame´liore lorsque la taille des pores diminue : on passe ainsi d’une absorption comprise
entre 0 et 0.1 pour la mousse de 8 PPI (pores les plus larges) a` un coefficient d’absorption atteignant au
maximum 0.7 pour la mousse de 80 PPI (pores les plus petits que nous ayons).
Lorsque l’on compare avec les mousses ayant des membranes, le re´sultat est sans ambigu¨ıte´ : la pre´sence des
membranes ame´liore tre`s nettement les performances en absorption. Ceci est vrai pour tous les e´chantillons
de mousses, et d’autant plus important pour la mousse ayant les plus larges pores. Pour cet e´chantillon on a
en effet le gain d’absorption le plus spectaculaire, puisque l’on passe d’une absorption atteignant difficilement
0.1 pour la mousse sans membrane, a` une absorption proche de 1 de`s 2 kHz.
Ce re´sultat impressionnant n’e´tait pas force´ment e´vident : les membranes auraient pu jouer un roˆle de
re´flecteur acoustique, empeˆchant l’onde acoustique de pe´ne´trer dans le mate´riau et de s’y atte´nuer. Or ici,
ce n’est pas ce qui se produit puisque l’absorption est augmente´e en pre´sence des membranes.
L’effet est le meˆme sur la perte de transmission TL : la pre´sence des membranes, pour nos e´chantillons
de mousse, ame´liore toujours les performances. Celles-ci sont vraiment tre`s faibles pour les mousses ouvertes
ce qui est normal, encore une fois les pores sont larges et n’empeˆchent en rien l’onde acoustique d’eˆtre trans-
mise. En revanche le gain de plusieurs de´cibels d’affaiblissement acoustique est notable avec les membranes.
La` aussi ce re´sultat n’e´tait pas force´ment intuitif. En isolation phonique pour pre´dire l’indice d’affaiblisse-
ment d’un milieu, une loi existe appele´e “loi de masse” (Crocker et Price, 1969). Comme son nom l’indique,
cette loi traduit notamment le fait que la perte de transmission augmente lorsque la masse surfacique de
la paroi augmente. Ici nous sommes en pre´sence d’e´chantillons de mousse de meˆme e´paisseur (2 cm), et
dont la caracte´risation nous a montre´ que la densite´ e´tait quasiment identique, qu’il y ait ou non des mem-
branes (voir Table 5.1). Autrement dit, la pre´sence des membranes n’augmente pas la masse surfacique des
e´chantillons, mais ame´liore ne´anmoins les performances en isolation phonique. L’effet des membranes est
donc un me´canisme diffe´rent de celui pre´dit par la loi de masse.
En ce qui concerne l’interpre´tation de l’augmentation de ces performances graˆce a` la pre´sence des mem-
branes, nous y viendrons apre`s avoir pre´sente´ les proprie´te´s intrinse`ques de la mousse, en particulier ρeff et
Keff. En effet, si αIN et TL sont utiles a` pre´senter car elles traduisent concre`tement les capacite´s a` re´duire le
bruit, il ne s’agit pas de grandeurs intrinse`ques au mate´riau, elles de´pendent de l’e´paisseur de l’e´chantillon.
Pour comprendre les phe´nome`nes physiques a` l’œuvre dans les mousses avec membranes, il sera plus pratique
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Fig. 5.11 – Comparaisons entre les performances acoustiques de mousses sans membranes (en bleu) et avec
(en noir), pour le coefficient d’absorption (en incidence normale) αIN (colonne de gauche) et pour l’indice
d’affaiblissement acoustique TL (colonne de droite). De haut en bas, les mousses ont une taille de pores
de´croissante : 8, 30 et 80 PPI. Les e´chantillons de mousses font 2 cm d’e´paisseur.
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de travailler sur d’autres grandeurs, intrinse`ques.
En attendant, on peut encore en montrer un petit peu plus sur αIN et TL. Nous avons pre´sente´ les re´sultats
en fonction de la fre´quence pour trois mousses ayant des tailles de pores diffe´rentes. Nous avons davantage
d’e´chantillons, et souhaitons donc en tirer profit pour voir un peu plus pre´cise´ment l’absorption et la perte
de transmission, en fonction du rayon R des pores. Pour cela, il est plus commode de travailler avec un
indicateur global, c’est-a`-dire pour chaque mousse remplacer αIN en fonction de la fre´quence par une unique
valeur. En proce´dant ainsi on perd bien suˆr de l’information, mais on y gagnera une lecture simplifie´e de
l’absorption et du TL en fonction du rayon des pores.
En ce qui concerne l’absorption, nous allons de´finir notre indicateur global en nous inspirant du SAA, le
Sound Absorption Average (introduit dans la norme ASTM C423-17 (American Society for Testing and Ma-
terials, 2017)). Cet indicateur se calcule normalement en moyennant le coefficient d’absorption en champ
diffus (avec toutes les directions d’incidence) sur les fre´quences des tiers d’octaves suivantes : 200, 250, 315,
400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000 et 2500 Hz (soit une moyenne sur douze fre´quences). Avec nos
mesures, nous n’avons cependant pas acce`s aux fre´quences infe´rieures a` 500 Hz : nous allons calculer un
indicateur proche du SAA, que l’on notera “SAA”, avec un de´calage vers les hautes fre´quences de celles
retenues pour la moyenne (sur un total de onze fre´quences). Nous le calculons ainsi de la manie`re suivante :
“SAA” =
1
11
∑
i
αIN(f = i) avec i = 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000 et 5000 Hz .
(5.16)
Notons e´galement que, puisque nous n’avons acce`s qu’a` un coefficient d’absorption en incidence normale, ce
“SAA” est lui aussi en incidence normale et non en champ diffus.
De la meˆme manie`re nous calculons un “TLA”, Transmission Loss Average, en appliquant la formule
pre´ce´dente cette fois sur le TL.
Pour ces deux indicateurs globaux, les re´sultats sont pre´sente´s Figure 5.12. Sur l’absorption, l’indicateur
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Fig. 5.12 – Comparaisons entre les performances acoustiques de mousses sans membranes (en bleu) et avec
(en noir) en fonction du rayon R des pores, pour (a) le coefficient d’absorption global “SAA” et la perte
de transmission globale “TLA” (voir texte pour leurs de´finitions). Les e´chantillons des mousses font 2 cm
d’e´paisseur.
global permet bien de voir que celle-ci augmente a` mesure que la taille des pores diminue, pour les mousses
sans membranes. C’est le re´sultat pre´ce´demment observe´ et attendu. En revanche, il semble moins se de´gager
de tendance similaire sur l’e´volution de l’absorption globale en fonction de R pour les mousses ayant des
membranes. Par ailleurs, on retrouve bien que pour tous les e´chantillons a` notre disposition, l’absorption est
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plus e´leve´e pour des mousses ayant des membranes. On peut ainsi voir une alternative : plutoˆt que de cher-
cher a` obtenir des mousses ouvertes aux pores de plus en plus petits, pour ame´liorer l’absorption, une autre
strate´gie pourrait consister a` privile´gier des mousses ayant des pores larges, mais ferme´s par des membranes.
On rappelle d’ailleurs que la pre´sence des membranes est naturellement obtenue lors de la fabrication de ces
mousses : garder les membranes revient donc a` supprimer une e´tape dans le proce´de´ de production, celle de
la destruction des membranes.
Notre second indicateur global qui concerne cette fois la perte de transmission confirme lui aussi que les
performances des mousses avec membranes sont plus e´leve´es que celles des mousses sans, pour notre panel
d’e´chantillons. Les re´sultats sont assez disperse´s, et il n’est pas syste´matique qu’avoir des pores plus petits
augmente le “TLA” pour les mousses avec membranes.
En ce qui concerne la transmission, il convient tout de meˆme de souligner que les performances des mousses
avec membranes ne sont pas extraordinaires. En particulier, on peut les comparer aux pre´dictions de la loi
de masse, qui donne le TL d’une paroi homoge`ne. Comme son nom l’indique, cette loi traduit le fait que
plus la masse surfacique Ms de la paroi est importante, meilleure est la perte de transmission. Elle s’e´crit
TL = 20 log10
(
ωMs
2ρ0c0
)
, (5.17)
ou` ρ0 est la densite´ de l’air et c0 la vitesse de propagation du son dans l’air. En prenant une densite´ de
30 kg/m3 (ce qui est l’ordre de grandeur pour nos mousses d’apre`s les valeurs de la Table 5.1) et pour une
paroi de 2 cm d’e´paisseur, la loi de masse pre´dit une perte de transmission de 5 dB a` 500 Hz et allant jusqu’a`
25 dB a` 5 kHz. Ainsi, une paroi homoge`ne dont la masse surfacique serait identique a` celle de nos mousses
re´duirait bien plus efficacement le son transmis que ne le fait la mousse, meˆme avec membranes (voir Fi-
gure 5.11). La pre´sence des membranes ame´liore donc les performances en transmission comparativement a`
une mousse sans membranes, mais n’en fait pas pour autant un mate´riau si efficace. La mousse avec mem-
branes apparaˆıt donc plus utile pour des applications en absorption.
Pour conclure cette partie, nous avons pu facilement comparer les performances en absorption et en iso-
lation phonique des mousses avec et sans membranes, et ce en fonction du rayon des pores, graˆce aux
indicateurs globaux. Il ne faut toutefois pas sur-interpre´ter les re´sultats de ces indicateurs, qui contiennent
bien moins d’information qu’une courbe en fonction de la fre´quence. Il vaut mieux se re´fe´rer a` celle-ci pour
connaˆıtre l’efficacite´ d’un e´chantillon.
A` pre´sent, nous allons illustrer les re´sultats sous forme de deux autres grandeurs : vitesse et atte´nuation.
5.3.2 Vitesse et atte´nuation du son
Il s’agit en effet de grandeurs intrinse`ques (qui ne de´pendent pas de l’e´paisseur de l’e´chantillon), et que nous
avions utilise´es pour notre e´tude des mousses liquides.
Ici avec nos mesures au tube d’impe´dance a` trois microphones et avec la me´thode de la lame d’air nous
pouvons notamment de´duire le nombre d’onde k dans la mousse, et obtenir ainsi la vitesse v = ω/<(k) et
l’atte´nuation α = =(k) (a` ne pas confondre avec le coefficient d’absorption αIN).
Les re´sultats pour les trois meˆmes mousses que pre´ce´demment (8, 30 et 80 PPI) sont pre´sente´s Figure 5.13.
Commenc¸ons par regarder la vitesse. Pour les mousses sans membranes (courbes bleues), on trouve une
vitesse proche de celle dans l’air. On s’en e´loigne le´ge`rement, pour trouver des vitesses plus faibles que
340 m/s lorsque la taille des pores diminue.
La vitesse pour les mousses avec membranes (courbes noires) est quant a` elle bien plus faible que celle dans
l’air.
Lors de l’e´tude des mousses liquides, nous avions identifie´ Section 2.2.2 deux re´gimes de vitesse diffe´rents :
la vitesse de Wood a` basses fre´quences, correspondant a` une loi de me´lange, et la vitesse de Kann a` hautes
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Fig. 5.13 – Vitesse (a` gauche) et atte´nuation (a` droite) pour des mousses avec membranes (resp. en noir et
rouge) et sans membranes (resp. en bleu et rose). Pour les vitesses on reporte e´galement celle pre´dite par le
re´gime de Wood (ligne pointille´e) et par celui de Kann (trait plein). De haut en bas, les mousses ont une
taille de pores de´croissantes : 8, 30 et 80 PPI.
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fre´quences, que l’on peut voir comme la propagation du son dans un air alourdi par la pre´sence des mem-
branes. Nous allons voir les pre´dictions de ces vitesses pour les mousses solides avec membranes.
La vitesse de Wood est associe´e a` la loi de me´lange, qui donne les densite´ et module d’incompressibilite´
effectifs suivants :
ρeff = (1− Φ)ρs + Φρg , (5.18)
Keff =
(
(1− Φ) 1
Ks
+ Φ
1
Kg
)−1
(5.19)
ou` ρg et ρs sont respectivement la masse volumique de l’air et de la phase solide (pour le polyure´thane
ρs = 1200 kg/m
3) et Kg et Ks leur module d’incompressibilite´ respectif.
Pour un gaz parfait en re´gime adiabatique on a Kg = γ¯P0, avec γ¯ l’indice adiabatique du gaz (1.4 pour
l’air) et P0 la pression atmosphe´rique. Pour justifier le fait que l’on soit en re´gime adiabatique, il convient
de comparer la longueur de la couche thermique δt =
√
2Dth/ω a` la taille des pores. Dth est la diffusivite´
thermique et vaut 20 mm2/s. Pour nos expe´riences, δt vaut donc entre 100µm (a` 500 Hz) et 30µm (a` 5 kHz)
environ, ce qui est faible devant le diame`tre des pores de nos mousses. Nous aurons par ailleurs l’occasion
de ve´rifier a` nouveau la validite´ du re´gime adiabatique a` la prochaine section, lorsque nous pre´senterons le
module d’incompressibilite´ mesure´ Keff.
Le solide e´tant beaucoup plus difficile a` comprimer que l’air (module d’incompressibilite´ plus e´leve´), 1/Ks
est tre`s petit devant 1/Kg, et qui plus est multiplie´ par un pre´facteur (1 − Φ) tre`s petit aussi. Finalement
on peut simplement re´e´crire le module d’incompressibilite´ effectif comme
Keff ' γ¯P0
Φ
, (5.20)
ce qui nous donne un ordre de grandeur de 140 kPa.
Nous pouvons a` pre´sent de´terminer la vitesse de Wood, qui est celle pre´dite pour des proprie´te´s effectives
donne´es par la loi de me´lange :
vWood =
√
Keff
ρeff
'
√
γ¯P0
Φ [(1− Φ)ρs + Φρg] . (5.21)
Cela nous donne vWood ≈ 64 m/s. D’apre`s nos mesures, nous sommes au dessus de cette vitesse. Sur la
mousse de 8 PPI on voit tre`s clairement que la vitesse augmente avec la fre´quence, tandis que pour les deux
autres mousses il semble bien y avoir une augmentation a` basses fre´quences seulement. Cela traduirait le fait
qu’a` des fre´quences plus basses que celles auxquelles nous avons acce`s, toutes les mousses auraient d’abord
une vitesse de Wood, donne´e par la loi de me´lange, avant d’augmenter et de tendre vers d’autres valeurs (ce
qui a e´te´ observe´ pour les mousses liquides).
Pour ces mousses solides avec membranes, nous ne somme donc pas dans le re´gime de Wood dans cette
gamme de fre´quences.
On donne a` pre´sent l’expression de la densite´ dans le re´gime de Kann, d’apre`s l’expression de la vitesse
e´quation (2.16) du Chapitre 2
ρKann = Φρg +
Φm
x2
ρs , (5.22)
ou` x est la fraction de surface occupe´e par les membranes (introduite Section 5.2.2, e´quation (5.14), et de
l’ordre de 55% pour une porosite´ Φ = 98%) et Φm la fraction volumique des membranes. On e´value cette
dernie`re a` xe/Dc, avec e l’e´paisseur des membranes et Dc le diame`tre de la cellule (voir e´quation(5.9)).
Nous reviendrons sur cette expression et la justifierons un peu plus loin, a` la Section 5.4.2 de ce chapitre.
L’e´quation (5.22) repre´sente le fait que la densite´ est celle du gaz a` laquelle s’ajoute une contribution des
membranes, ce qui traduit bien l’ide´e du re´gime de Kann dans lequel on conside`re une propagation dans un
air alourdi par la pre´sence des membranes.
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On peut alors utiliser l’expression pre´ce´dente pour calculer la vitesse de Kann, en gardant un module d’in-
compressibilite´ donne´ par une loi de me´lange en re´gime adiabatique
vKann =
√
Keff
ρKann
'
√√√√√ γ¯P0
Φ
(
Φρg +
e
xDc
ρs
) . (5.23)
D’apre`s les caracte´ristiques des mousses Table 5.1, on obtient vKann ≈ 245 m/s pour la mousse de 8 PPI,
vKann ≈ 168 m/s pour celle de 30 PPI et vKann ≈ 140 m/s pour celle de 80 PPI (en prenant l’e´paisseur
mesure´e au tomographe pour la mousse de 30 PPI, et celle au spectrome`tre pour les autres).
Comme l’illustre la Figure 5.13, ces pre´dictions de vitesse sont en tre`s bon accord avec ce que nous mesurons
pour les mousses avec membranes, lorsque la vitesse atteint son plateau a` hautes fre´quences. Seule la mousse
de 80 PPI a une vitesse re´elle que sous-estime le´ge`rement la vitesse de Kann.
Il apparaˆıt clairement que, dans nos expe´riences, on semble eˆtre dans un re´gime proche de celui pre´dit par
Kann, et en aucun cas dans celui de Wood, pour lequel la densite´ est pre´dite par une loi de me´lange.
Notons que pour e´crire les vitesses de ces diffe´rents re´gimes, nous avons duˆ passer par les proprie´te´s ef-
fectives ρeff et Keff des mate´riaux. Nous aurons donc un e´clairage supple´mentaire a` la prochaine section,
dans laquelle nous pre´senterons les re´sultats expe´rimentaux pour la densite´ et le module d’incompressibilite´
effectifs.
Juste avant cela, regardons cette fois l’atte´nuation, Figure 5.13. L’atte´nuation est nettement supe´rieure
pour les mousses avec membranes que pour celles sans, ce qui est tout a` fait cohe´rent avec nos pre´ce´dentes
observations sur le coefficient d’absorption et le Transmission Loss. Pour la mousse ayant les pores les plus
larges, l’atte´nuation augmente avec la fre´quence avant d’atteindre un plateau. Pour les deux autres mousses
aux pores plus petits, notre gamme de fre´quences e´tudie´es ne montre que la partie croissante de l’atte´nuation
avec la fre´quence, le plateau e´tant probablement de´cale´ a` des fre´quences supe´rieures.
Pour les mousses avec membranes, il est difficile de conclure quant a` l’e´volution de l’atte´nuation en fonc-
tion de la taille des pores : l’ordre de grandeur est sensiblement le meˆme. Encore une fois, cela rejoint nos
pre´ce´dentes observations sur le coefficient d’absorption et le Transmission Loss, les indicateurs globaux de
la Figure 5.12 ne montrant pas d’effet net du rayon R des pores.
Enfin, il est a` ce stade trop toˆt pour tenter d’expliquer l’origine de l’atte´nuation. En effet cette grandeur
contient a` la fois les effets provenant des parties imaginaires de la densite´ effective et de l’incompressibilite´
effective.
Pour tenter de mieux comprendre la propagation du son dans ces mousses solides avec membranes, il est
maintenant temps de voir les re´sultats pour ρeff et Keff.
5.3.3 Densite´ et module d’incompressibilite´ effectifs
Nous de´marrons par les courbes de ρeff et Keff pour la mousse de 8 PPI, Figure 5.14.
Sur la densite´ effective, on constate qu’a` la fois sa partie re´elle et sa partie imaginaire sont augmente´es
en pre´sence des membranes. Vers 1 kHz la partie re´elle de la densite´ pour la mousse avec membranes est
environ 5 fois plus grande que celle pour la mousse sans membranes (de l’ordre de 5kg/m3 contre 1kg/m3).
On rappelle encore une fois que la densite´ a` la pese´e des e´chantillons s’ave`re eˆtre quasiment la meˆme avec et
sans membranes (Table 5.1). Si l’ajout de masse en pre´sence des membranes est ne´gligeable, ce n’est donc
pas le cas en ce qui concerne les proprie´te´s effectives de la mousse, qui affectent la propagation acoustique.
Pour la mousse avec membranes la partie re´elle de ρeff diminue avec la fre´quence, avant de tendre vers un
plateau. Les re´sultats sur la partie imaginaire sont plus disperse´s, mais il semble ici qu’elle soit relative-
ment constante avec la fre´quence. Si l’on prend sa valeur dans la re´gion plate entre 4 et 5 kHz, on trouve
=(ρeff) ≈ 1.5 kg/m3 ce qui est environ 20 fois plus que la valeur tre`s faible pour la mousse sans membranes,
0.07 kg/m3.
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Fig. 5.14 – Parties (a) re´elle et (b) imaginaire de la densite´ effective et (c) module d’incompressibilite´ effectif,
pour une mousse de 8 PPI. Comparaison entre mousse sans et avec membranes (respectivement en bleu et
noir pour les parties re´elles, rouge et rose pour les parties imaginaires).
En revanche en ce qui concerne le module d’incompressibilite´ effectif on n’observe pas de diffe´rence entre les
mousses avec et sans membranes. La partie re´elle est d’ailleurs dans les deux cas proche de celle pre´dite par
l’e´quation (5.20) qui conduit a` une valeur d’environ 145 kPa, correspondant au module d’incompressibilite´
de l’air en re´gime adiabatique. Comme nous l’avons dit pre´ce´demment, nous avons ici des tailles de pores
telles que la couche limite thermique est tre`s petite devant elles.
Figure 5.15 nous pre´sentons de´sormais les meˆmes re´sultats pour les mousses de 30 et 80 PPI.
Avec ces deux autres mousses, on retrouve l’effet des membranes sur la densite´ effective, avec une tre`s nette
augmentation des parties re´elles et imaginaires. L’e´volution de la densite´ effective avec la fre´quence se de´gage
e´galement : celle-ci diminue lorsque la fre´quence augmente avant de se stabiliser a` un plateau, aussi bien
pour la partie re´elle qu’imaginaire.
Du coˆte´ du module d’incompressibilite´ effectif, les conclusions sont les meˆmes que pour la mousse de 8 PPI :
les re´sultats sont les meˆmes avec et sans membranes. Seule la partie re´elle de Keff prend une valeur le´ge`rement
plus faible dans le cas de la mousse de 80 PPI avec membranes, ce qui est a` l’origine de la de´viation entre
la vitesse de Kann (qui conside`re <(Keff) ≈ 145 kPa) et la vitesse mesure´e. Cette de´viation n’est observe´e
que pour l’e´chantillon de 80 PPI. Dans tous les autres cas, le module d’incompressibilite´ effectif demeure
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Fig. 5.15 – Densite´ (a` gauche) et module d’incompressibilite´ (a` droite) effectifs pour des mousses de 30 et 80
PPI avec membranes (resp. en noir et rouge) et sans membranes (resp. en bleu et rose).
inchange´ entre les mousses avec et sans membranes, aussi bien sur sa partie re´elle qu’imaginaire.
C’est donc l’augmentation de la partie imaginaire de ρeff, et non celle de Keff, qui est a` l’origine de l’aug-
mentation de l’atte´nuation du son et des performances acoustiques pour les mousses avec membranes.
Remarquons aussi que meˆme si l’on observe une variation de ρeff avec la fre´quence, la partie re´elle de la
densite´ effective ne passe pas par des valeurs ne´gatives dans nos expe´riences, ce qui e´tait le cas lors des
phe´nome`nes de re´sonance dans les mousses liquides.
La question de´sormais est de comprendre le roˆle des membranes et leur impact sur la densite´ effective.
La prochaine partie est ainsi consacre´e a` l’interpre´tation de nos re´sultats expe´rimentaux, en s’appuyant tout
particulie`rement sur la densite´ effective.
5.4 Interpre´tation des re´sultats sur les mousses ferme´es
Chercher a` expliquer les effets des membranes sur la densite´ effective revient a` se demander comment le
son se propage dans une mousse membranaire. En particulier, on a vu en analysant la microstructure que
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les membranes ne ferment pas a` 100% les pores, il existe toujours tout ou partie de certaines membranes
qui sont manquantes. Autrement dit il existe donc des passages dans la mousse a` travers lesquels l’air peut
passer, au sein de ces ouvertures. Cela pose la question de la propagation de l’onde : se fait-elle uniquement
dans l’air, sans faire vibrer les membranes, ou bien se transmet-elle au travers de la vibration des membranes ?
La re´ponse serait vraisemblablement les deux. Des travaux re´cents de Venegas et Boutin (2017) ont en
effet e´te´ consacre´s a` ce type de mate´riaux partiellement ferme´s, que les auteurs qualifient dans leur e´tude de
perme´o-e´lastiques. Par un de´veloppement the´orique ainsi que des simulations nume´riques prenant le relais,
et enfin graˆce a` une validation expe´rimentale, ils ont pu montrer la co-existence des deux phe´nome`nes :
l’onde acoustique passant a` la fois par les membranes qu’elle fait vibrer, et par l’air qui contourne lesdites
membranes. La propagation peut donc se faire a` la fois dans l’air qui passe par les ouvertures, et graˆce aux
vibrations des membranes.
Il s’agit d’un travail complet qui combine les deux phe´nome`nes, mais qui est aussi tre`s complexe et ambitieux
a` mettre en œuvre pour ma the`se. Ici nous allons d’abord donner seulement quelques e´le´ments principaux
pour introduire le travail de Venegas et Boutin (2017). Un peu plus de de´tails sont donne´s dans l’Annexe B.
Ensuite, nous traiterons tour a` tour dans les prochaines sections les deux cas limites : celui ou` l’on conside`re
les membranes immobiles et ou` la propagation acoustique se fait exclusivement dans l’air, qui passe par les
ouvertures ; puis le cas inverse ou` tout est transmis via la vibration des membranes.
Les travaux de Venegas et Boutin (2017) de´crivent la propagation acoustique dans un mate´riau poreux
dont les pores sont partiellement clos par des membranes, c’est-a`-dire que la phase gazeuse reste connecte´e
(continue). La Figure 5.16(a) illustre une configuration possible pour ce cas de figure, et elle est mise en
regard d’une de nos mousses visualise´e par tomographie.
membraneparois du
squelette
passage
pour l'air
(a) (b)
Fig. 5.16 – (a) Repre´sentation sche´matique de la ge´ome´trie d’un mate´riau perme´o-e´lastique tel que de´crit
par Venegas et Boutin (2017). Les pores sont partiellement clos par des membranes, elles-meˆmes fixe´es aux
parois solides. Il existe toutefois un autre chemin possible autour de la membrane par lequel l’air peut passer
(la phase gazeuse demeure continue au sein du mate´riau). On a repre´sente´ les parties solides en gris et la
zone d’ouverture par laquelle l’air peut circuler en rouge, de manie`re a` avoir le meˆme code couleur que sur
(b) la vue au tomographe d’un de nos e´chantillons de mousse (30 PPI). Contrairement au sche´ma de gauche,
l’ouverture dans la mousse prend la forme d’une de´chirure au sein meˆme de la membrane, dont les extre´mite´s
ne sont alors plus entie`rement attache´es aux parois solides.
Les auteurs re´solvent donc la propagation acoustique dans un tel milieu en conside´rant les interactions fluide-
structure. En effet, les membranes peuvent vibrer (ce qui n’est pas le cas du reste du squelette solide, qui lui
reste suppose´ rigide et immobile), ce qui modifie l’e´coulement dans l’air, qui lui-meˆme peut aussi modifier
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la vibration des membranes. Il s’agit d’un proble`me couple´, dont il n’existe pas de solution analytique. La
re´solution passe ainsi par une simulation nume´rique par me´thode d’e´le´ments finis.
Si la re´solution analytique du proble`me est impossible, les auteurs obtiennent ne´anmoins des expressions de
fre´quences caracte´ristiques dans des re´gimes asymptotiques. Ces re´gimes asymptotiques sont des cas limites
de de´formation des membranes : elles peuvent eˆtre tre`s flexibles ou au contraire quasi-rigides. D’apre`s les
proprie´te´s de nos membranes, nous sommes dans un cas limite tre`s flexible (voir l’Annexe B). Les fre´quences
caracte´ristiques permettent quant a` elles de de´terminer lesquels des effets e´lastiques, visqueux et inertiels
sont dominants. L’Annexe B donne les expressions de ces fre´quences et leur calcul. Dans nos expe´riences,
nous sommes dans une situation ou` les fre´quences de mesure (0.5 − 5 kHz) sont supe´rieures aux diffe´rentes
fre´quences caracte´ristiques. Cela correspond a` un re´gime dans lequel le syste`me {air+membranes} est gou-
verne´ par l’inertie de l’air et des membranes.
Cette conclusion est similaire a` celle obtenue a` partir du mode`le des mousses liquides. En l’absence de
phe´nome`ne de re´sonance dans nos mesures, cela signifie que nous sommes a` des fre´quences supe´rieures a`
celle de re´sonance, donc dans un re´gime ou` les membranes ont une re´ponse purement inertielle.
Le fait d’eˆtre en re´gime inertiel indique aussi que c’est la valeur de la densite´ effective qui est modifie´e (ρeff
de´pend des effets visco-inertiels tandis queKeff contient les effets thermiques, comme de´crit au pre´ce´dent Cha-
pitre sur le mode`le de JCAL), ce qui correspond bien a` nos observations expe´rimentales. Cela nous ame`nera a`
analyser les re´sultats de nos mousses solides membranaires sous cet angle (re´ponses inertielles), Section 5.4.2.
Nous nous arreˆtons ici en ce qui concerne les rapprochements entre les travaux de Venegas et Boutin (2017)
et nos mousses membranaires.
Il s’agit d’un travail tre`s prometteur pour une application plus approfondie a` nos mate´riaux, qui permet-
trait certainement de mieux en comprendre la propagation acoustique. Ne´anmoins, cette application a` nos
mate´riaux est loin d’eˆtre imme´diate et ne´cessiterait des changements importants dans les calculs et dans la
manie`re de de´crire le proble`me.
Tout d’abord, l’approche actuelle conside`re des membranes entie`res fixe´es au squelette solide, ce qui entraˆıne
une condition de de´placement nul a` leurs extre´mite´s. L’air a quant a` lui un passage dans une autre partie
des pores (voir Figure 5.16(a)). Or, nous avons vu que pour nos mousses, l’air passe au travers de de´chirures
ou ouvertures au sein meˆme des membranes. Cela ne´cessiterait donc l’ajout d’une condition aux limites au
niveau de cette ouverture localise´e dans la membrane. Cette ouverture aura e´videmment un impact a` la
fois sur l’e´coulement de l’air mais aussi sur la vibration de la membrane. Ce dernier point serait aussi a`
l’origine d’un changement essentiel a` apporter a` la description actuelle. En effet, les auteurs conside`rent les
membranes comme des plaques minces qui se de´forment en flexion, alors que notre cas il conviendrait plutoˆt
de conside´rer le roˆle de la tension.
Comme nous le disions en introduction a` ces travaux, nous allons donc traiter a` pre´sent successivement
les deux cas limites : celui ou` l’on conside`re les membranes immobiles avec une propagation se faisant exclu-
sivement dans l’air, puis celui ou` la propagation est transmise via la vibration des membranes.
Pour le premier cas limite, nous allons pre´senter diffe´rents mode`les et tester chacun d’eux sur nos mousses
afin de voir ce que cela implique comme interpre´tation sur la manie`re dont le son s’y propage.
5.4.1 Membranes immobiles et propagation a` travers les ouvertures des mem-
branes
Nous commenc¸ons donc par regarder le cas limite ou` l’on conside`re que les membranes demeurent totalement
immobiles, et que la propagation de l’onde acoustique se fait uniquement dans l’air, qui peut se frayer un
chemin a` travers les ouvertures des membranes.
C’est cette hypothe`se qui est ge´ne´ralement faite dans les travaux de´die´s aux mousses partiellement ferme´es
(exception faite de l’e´tude de Venegas et Boutin (2017) pre´ce´demment mentionne´e). Nous allons pre´senter
successivement plusieurs manie`res d’aborder ce proble`me, d’apre`s la litte´rature, et nous testerons pour cha-
cune d’elle ce que cela pre´dit pour nos mousses partiellement ferme´es. Nous ferons un petit re´capitulatif a`
la fin de cette Section.
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5.4.1.1 Mode`le de JCAL
Une premie`re manie`re de proce´der possible, sans doute la premie`re qui vient en teˆte lorsqu’on a l’habitude
de caracte´riser les proprie´te´s acoustiques de mate´riaux poreux, est d’utiliser le mode`le de JCAL. Ce mode`le,
pre´sente´ au Chapitre 4, s’applique justement a` la propagation d’une onde sonore dans un milieu poreux, en
conside´rant le squelette solide rigide et immobile, avec un de´placement uniquement dans l’air. Il est alors
possible d’appliquer ce mode`le au cas de mousses partiellement ferme´es, puisqu’une propagation s’effectuant
uniquement dans l’air demeure ici possible.
Nous rappelons brie`vement que ce mode`le permet de pre´dire les proprie´te´s effectives du milieu, avec ρeff
qui contient les effets visco-inertiels et Keff les effets thermiques. Ce mode`le requiert 6 parame`tres, de´taille´s
dans la Table 4.1 du Chapitre 4 et que l’on rappelle ici : la porosite´ Φ, la re´sistivite´ σ, la tortuosite´ α∞, les
longueurs caracte´ristiques visqueuse Λ et thermique Λ′, et la perme´abilite´ statique thermique k′0.
En dehors de la porosite´ que l’on connaˆıt, les 5 autres parame`tres sont de´duits des mesures par proce´dure
d’inversion sur les parties re´elles et imaginaires de ρeff et Keff.
D’apre`s les travaux de Panneton et Olny (2006), la re´sistivite´ peut eˆtre obtenue a` partir de la limite basse
fre´quence de ω × =(ρeff). Une fois ce parame`tre estime´, les quatre restants sont de´duits des parties re´elles
et imaginaires de ρeff concernant α∞ et Λ, et de celles de Keff pour Λ′ et k′0. La proce´dure d’inversion
permettant de les obtenir est re´alise´e en collaboration avec nos colle`gues de Matelys – Research Lab et tout
particulie`rement avec Fabien Chevillotte, a` l’aide de leur logiciel RoKCell, et repose sur une minimisation
par me´thode des moindres carre´s.
La Figure 5.17 illustre les re´sultats obtenus graˆce au mode`le de JCAL, pour la mousse de 30 PPI avec
et sans membranes.
La Table 5.4 donne quant a` elle les parame`tres de JCAL pour des mousses avec et sans membranes de trois
tailles de pores diffe´rentes : 8, 30 et 45 PPI 2.
Mousse Φ σ (Pa.s/m2) α∞ Λ (µm) Λ′ (µm) k′0 (µm
2)
8 PPI ouverte 0.98 1100 1.04 1062 2080 54200
8 PPI ferme´e 0.98 21700 1.31 64 459 5600
30 PPI ouverte 0.98 2000 1.06 449 768 25200
30 PPI ferme´e 0.98 7600 2.00 62 528 25200
45 PPI ouverte 0.97 2200 1.01 233 656 14200
45 PPI ferme´e 0.97 13600 2.42 41 484 13700
Table 5.4 – Valeur des parame`tres du mode`le de JCAL pour des mousses sans (ouvertes) et avec (ferme´es)
membranes, pour trois tailles de pores diffe´rents.
Sur la Figure 5.17 on observe sans surprise que le mode`le de JCAL pre´dit tre`s bien les proprie´te´s effectives
de la mousse sans membranes (courbes bleues et roses, respectivement pour les parties re´elle et imaginaire).
Ce mode`le est tout a` fait adapte´ a` ce type de mate´riaux poreux totalement ouvert (sans membranes). Les
pre´dictions sur l’absorption et le Transmission Loss sont donc e´galement tre`s bonnes.
On constate e´galement que le mode`le permet de capturer relativement bien aussi le comportement de la
mousse avec membranes (courbes noires et rouges, respectivement pour les parties re´elle et imaginaire).
L’e´volution de la densite´ effective avec la fre´quence en particulier est bien retranscrite, avec une de´croissance
suivie d’un plateau lorsque la fre´quence augmente. On notera toutefois que dans nos expe´riences le plateau
est atteint de`s 2 kHz environ, alors que les valeurs du mode`le semblent encore de´croˆıtre progressivement
a` 5 kHz pour l’atteindre un peu plus tard. Les valeurs a` basses fre´quences sont tre`s bien capture´es par le
2. Nous n’avons pas re´alise´ de mesure acoustique au tube d’impe´dance a` 3 microphones sur les mousses de plus petits pores,
60 et 80 PPI, chez Matelys – Research Lab. Or la proce´dure d’inversion avec leur logiciel est re´alise´e directement sur place, le
logiciel RoKCell communiquant avec les re´sultats issus de leur mesure. L’obtention des parame`tres de JCAL sera a` comple´ter
pour ces deux mousses.
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Fig. 5.17 – (a) Densite´ effective, (b) module d’incompressibilite´ effectif, (c) coefficient d’absorption et (d)
Transmission Loss pour les mousses de 30 PPI avec et sans membranes. Les donne´es expe´rimentales sont
compare´es aux pre´dictions du mode`le de JCAL.
mode`le, qui les sous-estime ensuite le´ge`rement, une fois que les expe´riences conduisent a` un plateau mais
que le mode`le pre´voit encore une diminution de la densite´, comme pre´ce´demment mentionne´. Malgre´ cela,
l’ordre de grandeur et la tendance en fre´quence sont relativement bien de´crites par le mode`le de JCAL.
Concernant l’incompressibilite´ effective il n’y a cette fois rien a` redire, le mode`le de JCAL concordant tre`s bien
avec les re´sultats expe´rimentaux, aussi bien pour la mousse sans membranes que celle avec. Les pre´dictions
du mode`le sont d’ailleurs quasiment e´gales dans les deux cas, et donc indiscernables sur la Figure 5.17.
Le coefficient d’absorption est lui aussi tre`s bien retrouve´ graˆce au mode`le de JCAL, seule la limite haute
fre´quence du TL est sous-estime´e par le mode`le pour la mousse avec membranes, ce qui est lie´ au fait que le
mode`le sous-estime la densite´ effective pour ces meˆmes fre´quences.
Puisque le module d’incompressibilite´ effectif n’est pas affecte´ par la pre´sence des membranes (ce qu’on
observe expe´rimentalement et qui est bien capture´ par le mode`le de JCAL), et comme les performances acous-
tiques en absorption et isolation phonique de´coulent des proprie´te´s effectives, on se concentrera de´sormais
sur les re´sultats concernant la densite´ effective. On pre´sente ainsi les pre´dictions du mode`le de JCAL pour
ρeff sur deux autres mousses de 8 et 45 PPI, Figure 5.18.
Sur ces autres mousses, on voit a` nouveau que le mode`le de JCAL est capable d’assez bien capturer le com-
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Fig. 5.18 – Parties (a,c) re´elle et (b,d) imaginaire de la densite´ effective, pour des mousses avec et sans
membranes de 8 PPI en haut et 45 PPI en bas.
portement de ρeff pour les mousses avec membranes (pour celles sans, l’accord est excellent). Si l’on regarde
plus pre´cise´ment chacun des re´sultats, on constate e´tonnamment que le mode`le de JCAL ne capture pas
la variation avec la fre´quence de <(ρeff) pour la mousse de 8 PPI, alors qu’il le fait bien pour celle de 30
et de 45 PPI (ainsi que pour les autres mousses dont on ne pre´sente pas les re´sultats ici). Pour les autres
re´sultats pre´sente´s l’e´volution de la densite´ effective avec la fre´quence est bien capture´e. L’ordre de grandeur
est e´galement satisfaisant dans les diffe´rents cas.
Regardons a` pre´sent les valeurs des parame`tres de ce mode`le, et la manie`re dont ils sont modifie´s par
la pre´sence des membranes (voir Table 5.4).
Les principaux et syste´matiques effets sont une augmentation importante de la re´sistivite´ σ et de la tortuosite´
α∞, ainsi qu’une diminution de la longueur caracte´ristique visqueuse Λ.
La re´sistivite´ traduit la re´sistance au passage de l’air dans le mate´riau poreux. On conc¸oit ainsi qu’en
pre´sence des membranes (suppose´es rigides et immobiles) le milieu laisse moins facilement l’air le traverser.
Pour une pression donne´e qui s’exercerait sur le mate´riau, le de´bit d’air le traversant sera plus faible si la
re´sistivite´ est e´leve´e.
La re´sistivite´ est multiplie´e d’un facteur 4−6 environ pour les mousses de 30 et 45 PPI, mais son augmenta-
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tion est particulie`rement e´leve´e pour la mousse de 8 PPI, puisque 20 fois supe´rieure au cas de la mousse sans
membranes. Cette mousse ayant des pores tre`s larges, lorsque la mousse est sans membranes sa re´sistivite´
est particulie`rement faible. L’ajout de membranes, qui plus est des membranes parfois assez peu ouvertes (le
taux d’ouverture caracte´rise´ est de 5± 5% selon les re´gions de la mousse) conduit donc a` une augmentation
drastique de la re´sistivite´.
Un autre parame`tre particulie`rement affecte´ par la pre´sence des membranes est la tortuosite´. On peut voir
ce parame`tre comme le rapport entre le chemin tortueux re´ellement parcouru pour traverser le mate´riau,
par rapport a` l’e´paisseur du mate´riau. Ici puisque le mode`le de JCAL conside`re les membranes immobiles
et une propagation acoustique qui s’effectue uniquement par l’air, on visualise assez bien que le chemin a`
parcourir dans le mate´riau est plus tortueux qu’auparavant, pour aller d’ouvertures en ouvertures au sein
des membranes (vision tre`s sche´matique des choses, mais qui aide a` saisir la signification d’α∞).
La longueur caracte´ristique visqueuse Λ est elle aussi modifie´e par la pre´sence des membranes : ce pa-
rame`tre prend cette fois des valeurs plus faibles. Comme on l’a vu au Chapitre 4, Λ est repre´sentatif des
re´gions les plus e´troites des pores : l’ajout des membranes avec de petites de´chirures a` l’inte´rieur cre´e ainsi
de nouvelles re´gions bien plus e´troites que celles existant auparavant. Λ diminue alors.
A` l’inverse, Λ′ et k′0
3 qui traduisent tous deux les effets thermiques ne sont quasiment pas affecte´s par
la pre´sence des membranes, a` l’exception e´tonnante de la mousse de 8 PPI. En effet on s’attend plutoˆt a` ce
que ces parame`tres demeurent inchange´s (ce qui est globalement le cas pour les mousses de 30, 45 PPI et
les autres), puisque nous avons vu expe´rimentalement que Keff est le meˆme pour les mousses avec et sans
membranes. Or Keff contient les effets thermiques, et c’est a` partir de cette grandeur complexe que sont
de´duits Λ′ et k′0.
Finalement, nous avons vu que le mode`le de JCAL est capable de capturer de fac¸on satisfaisante les ten-
dances de ρeff et Keff avec la fre´quence ainsi que leurs ordres de grandeur. Nous venons e´galement de voir
comment interpre´ter, dans le cas des mousses avec membranes, les diffe´rents parame`tres de ce mode`le qui
conside`re une propagation acoustique uniquement dans l’air, avec des membranes rigides et immobiles.
Il convient de nuancer le´ge`rement le propos en rappelant que le mode`le compte 6 parame`tres, dont 5 qui
ne sont pas connus et de´duits des mesures. Il semble alors raisonnable que le mode`le puisse capturer les
comportements observe´s. C’est d’ailleurs pour e´viter d’obtenir un jeu de parame`tres qui co¨ınciderait avec
les donne´es expe´rimentales mais qui serait trop “extravagant” que la proce´dure d’inversion est re´alise´e avec
nos colle`gues de Mayelys – Research Lab. Ils ont en effet l’habitude de caracte´riser des mate´riaux poreux
nombreux et varie´s, et ont ainsi davantage en teˆte les ordres de grandeurs usuels de ces diffe´rents parame`tres.
Enfin il est important de souligner le fait qu’avec cette approche JCAL, aucun renseignement sur les mem-
branes n’est donne´ : ni leur e´paisseur ni la taille des ouvertures dans les membranes n’interviennent. L’exis-
tence meˆme des membranes n’est pas directement prise en compte dans le mode`le, elles se fondent avec le
reste du squelette solide conside´re´ rigide et immobile.
Tout en restant pour le moment dans des approches qui ne conside`rent pas la vibration des membranes,
on pourrait affiner les me´thodes pour tenir compte des proprie´te´s des membranes. C’est ce que nous al-
lons voir dans les deux prochaines sections, qui pre´sentent des travaux spe´cialement consacre´s aux mousses
partiellement ferme´s.
5.4.1.2 Mode`le semi-phe´nome´nologique, d’apre`s les travaux de Doutres et al.
Les premiers travaux que nous pre´sentons sont ceux de Doutres et al. (2011).
Ils s’inscrivent dans une de´marche dite “micro-macro”, dont l’objectif est de relier les proprie´te´s macrosco-
3. Mentionnons que pour k′0 une coquille s’est glisse´e dans l’article Gaulon et al. (2018b), ce sont les valeurs donne´es ici
Table 5.4 qui sont correctes (54200µm2 pour la mousse sans membrane de 8 PPI et non 5.42 comme e´crit dans l’article).
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piques d’un milieu (ici ses proprie´te´s acoustiques, qui permettent d’e´valuer les parame`tres de JCA) a` sa
microstructure (e´paisseur et longueur des areˆtes solides, ouverture des membranes).
Pour leur e´tude les auteurs utilisent 15 mousses de polyure´thane, diffe´rant les unes des autres par leur
taille des pores et la pre´sence, ou l’absence, de membranes fermant les pores. Sur ces 15 mousses, 9 n’ont
aucune membrane et donc un taux d’ouverture de 100%, tandis que les 6 autres ont un taux d’ouverture
compris entre 10 et 70%.
Pour ces diffe´rentes mousses, la microstructure est caracte´rise´e graˆce a` des observations au microscope
e´lectronique a` balayage (MEB) d’une part, et les proprie´te´s acoustiques sont obtenues par des mesures au
tube d’impe´dance a` trois microphones d’autre part. A` partir de ces mesures, une proce´dure d’inversion
comme celle de´crite dans la pre´ce´dente partie est utilise´e afin d’obtenir les parame`tres du mode`le de JCA,
de´crit Section 4.2.2 du Chapitre 4 (notons que les auteurs utilisent ce mode`le et non celui de JCAL, sans le
parame`tre de perme´abilite´ statique thermique k′0).
L’e´tude est divise´e en deux parties. Dans un premier temps, des expressions analytiques ou phe´nome´nologiques
reliant les parame`tres de JCA (qui sont obtenus d’apre`s les re´sultats expe´rimentaux acoustiques) a` la micro-
structure du mate´riau sont e´tablies pour les mousses sans membranes. Dans un second temps, les mesures
sont re´alise´es sur les mousses avec membranes, ce qui permet a` nouveau d’obtenir par me´thode d’inversion
les parame`tres de JCA. Les auteurs ont ainsi les valeurs de chacun de ces parame`tres pour des mousses qui
diffe`rent les unes des autres par leur taux d’ouverture O des membranes. Cela permet de modifier, de manie`re
phe´nome´nologique, les expressions pre´ce´dentes qui relient les parame`tres de JCA a` la microstructure de la
mousse, en tenant de´sormais aussi compte du taux d’ouverture des membranes.
Notons ici que les membranes sont conside´re´es entie`res : ou bien une membrane est pre´sente et ferme to-
talement le pore (la feneˆtre), ou bien il n’y a pas de membrane. Le taux d’ouverture correspond donc au
ratio du nombre de pores ouverts (sans membranes) sur le nombre total de pores. Le cas ou` une membrane
serait pre´sente, tout en contenant une perforation laissant passer l’air, n’est pas traite´ ici (mais nous aurons
l’occasion d’y revenir a` la prochaine section).
Cas des mousses totalement ouvertes
Pour les mousses sans membranes la porosite´ Φ et la longueur caracte´ristique visqueuse Λ ne de´pendent
que de la ge´ome´trie de la microstructure et peuvent eˆtre obtenues de manie`re analytique, en prenant comme
cellule mode`le un te´trade´cae`dre de Kelvin (qui constitue une bonne approximation de la structure d’une
mousse, d’apre`s Cantat et al. (2010); Perrot et al. (2007)).
La porosite´ est de´finie comme le rapport du volume du fluide Vf sur le volume total Vc, ce qui peut aussi
s’e´crire
Φ =
Vf
Vc
= 1− Vs
Vc
, (5.24)
ou` Vs est le volume du solide. Le volume du solide correspond a` celui des 12 areˆtes, comme de´crit pre´ce´demment.
D’apre`s les e´quations (5.4) et (5.5), le calcul de la porosite´ fait intervenir la longueur ` et l’e´paisseur t des
areˆtes et donne
Φ = 1− 2
√
3− pi√
2
×
(
t
`
)2
. (5.25)
La longueur caracte´ristique thermique Λ′ est elle aussi obtenue a` partir de conside´rations purement
ge´ome´triques. Elle est en effet de´finie (Johnson et al., 1987) comme le double du ratio volume-sur-surface
des pores
Λ′ =
2Vf
As
(5.26)
avec As la surface des pores autrement dit l’aire des areˆtes.
Nous avons tous les e´le´ments permettant de calculer l’expression pre´ce´dente. Le volume du fluide Vf se
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calcule d’apre`s la porosite´, graˆce aux e´quations (5.24) et (5.25). Pour la phase solide, As correspond a` Aa
l’aire des 12 areˆtes composant une cellule, de´ja` e´crite e´quation (5.6). Une fois le calcul fait, nous obtenons
Λ′ =
2
√
6
9
`2
t
− 12− 2pi
√
3
9
t . (5.27)
Les trois autres parame`tres du mode`le de JCA sont quant a` eux obtenus de manie`re phe´nome´nologique,
d’apre`s les mesures sur les 9 mousses sans membranes. Les auteurs trouvent ainsi les relations suivantes
Λ =
Λ′
1.55
, α∞ = 1.05 et σ = 128α∞η
(
3pi
8
√
2
t
`2
)2
. (5.28)
Cas des mousses partiellement ferme´es
Pour les mousses partiellement ferme´es, a` l’exception de la porosite´ qui demeure inchange´e car le volume des
membranes est ne´gligeable, les relations entre les parame`tres de JCA (qui sont toujours obtenus a` partir des
mesures acoustiques) et la microstructure sont modifie´es.
Pour la longueur caracte´ristique thermique Λ′ on peut a` nouveau l’e´crire de manie`re analytique en fonc-
tion de la microstructure. En effet les membranes augmentent la surface As de solide, et impactent donc la
longueur caracte´ristique thermique qui peut ici s’e´crire
Λ′ =
2Vf
As
=
2Vf
Aa + (1−O)Ap . (5.29)
La surface de solide est divise´e en deux contributions : Aa est la surface des areˆtes et Ap la surface des pores
(les feneˆtres), ponde´re´e par le taux de fermeture des pores (1−O). La surface des 12 areˆtes composant une
cellule a e´te´ donne´e (5.6). La surface des pores peut quant a` elle eˆtre de´duite a` partir de la surface totale de
la cellule Ac (donne´e par l’e´quation (5.3)) : Ap = Ac−Aa. Nous avons tous les e´le´ments pour faire le calcul,
qui conduit a`
Λ′ =
2
3
×
√
2 `2 + (pi − 2√3) t2
(1−O)(1 + 2√3) `/4 +√3O t . (5.30)
Les autres parame`tres sont obtenus de manie`re phe´nome´nologique, d’apre`s l’e´tude des 6 mousses partielle-
ment ferme´es, ayant un taux d’ouverture compris entre 10 et 70%.
Les relations (5.28) deviennent alors
Λ =
Λ′
1.55
O 0.676 , α∞ = 1.05
(
1
O
)0.380
et σ = 128α∞η
(
3pi
8
√
2
t
`2
)2(
1
O
)1.116
. (5.31)
Mentionnons qu’il est aussi possible d’utiliser les e´quations (5.7), (5.8) et (5.9) qui relient l’e´paisseur t et
la longueur ` des areˆtes a` la taille des cellules, elle-meˆme relie´e a` la taille des pores. On peut ainsi obtenir
les parame`tres de JCA en fonction de la microstructure, caracte´rise´e alors seulement par sa taille des pores
et par le taux d’ouverture des membranes (Doutres et al., 2013). L’avantage est que la caracte´risation des
e´chantillons est facilite´e, puisqu’il est plus simple de mesurer la taille des cellules (ou des pores) que les
dimensions des areˆtes (leur e´paisseur en particulier est de´licate a` mesurer sur les images du MEB).
Revenons a` pre´sent sur les relations (5.30) et (5.31) pour voir de quelle manie`re la pre´sence des mem-
branes impacte les parame`tres du mode`le de JCA. On regarde ici les valeurs obtenus par les auteurs pour
leurs mousses, et nous les comparons a` celles que nous avons obtenues Table 5.4 en utilisant comme eux le
mode`le de JCAL pour en extraire ses parame`tres depuis nos donne´es expe´rimentales.
Pour la longueur caracte´ristique thermique Λ′, lorsque le taux d’ouverture diminue le premier terme au
de´nominateur, qui est de l’ordre de (1 − O)`, augmente. Il est toutefois en partie compense´ par le terme√
3Ot qui lui diminue avec la diminution du taux d’ouverture. Le premier terme reste ne´anmoins dominant
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puisque, d’apre`s l’e´quation (5.8), on a t ≈ `/4. Finalement, Λ′ diminue lorsque le taux d’ouverture diminue :
pour les mousses de leur e´tude, les auteurs trouvent que ce parame`tre passe ainsi de 300− 600µm pour les
mousses totalement ouvertes a` 100− 300µm pour celles partiellement ferme´es. D’apre`s la proce´dure d’inver-
sion applique´e a` nos mesures expe´rimentales pour de´duire les parame`tres de JCAL, Table 5.4, nous avons
aussi une diminution de Λ′ (d’un facteur 5 sur la mousse aux pores les plus larges mais plutoˆt 1.5 fois moins
pour les autres e´chantillons).
La longueur caracte´ristique visqueuse Λ diminue elle aussi lorsque le taux d’ouverture diminue. Expe´ri-
mentalement, Doutres et al. (2011) observent une diminution de 200−400µm a` 25−75µm lorsqu’ils passent
des mousses ouvertes a` des mousses ferme´es a` plus de 70%. En utilisant JCAL pour reproduire les comporte-
ments observe´s expe´rimentalement pour nos mousses partiellement ferme´es, on observe aussi une importante
diminution de la valeur de Λ (voir Table 5.4).
Pour la tortuosite´, celle-ci augmente lorsque le taux d’ouverture diminue. Dans l’e´tude de Doutres et al.
(2011) pour l’ensemble des mousses dont le taux d’ouverture est infe´rieur a` 30%, la tortuosite´ prend des va-
leurs entre 1.8 et 2.4. Cette valeur maximale est atteinte pour la mousse ayant le plus faible taux d’ouverture
de l’e´tude, 10%. Cette tendance et les ordres de grandeur sont semblables a` ceux que nous avons obtenus,
Table 5.4 (avec notamment une tortuosite´ maximale de 2.4).
Enfin, la re´sistivite´ augmente lorsque le taux d’ouverture diminue. Pour les mousses e´tudie´es par les auteurs,
le maximum de re´sistivite´ est atteint pour la mousse ayant un taux de fermeture des pores (1−O) d’environ
70%. La re´sistivite´ dans cette mousse vaut alors 41600 Pa.s.m−2, tandis que la re´sistivite´ dans les mousses
ouvertes (taux de fermeture de 0%) est comprise entre 600 et 4000 Pa.s.m−2 (des valeurs assez faibles pour
des mate´riaux absorbants acoustiques). Pour les autres mousses ayant un taux de fermeture e´leve´ (supe´rieur
a` 70%), la re´sistivite´ vaut entre 12000 et 25000 Pa.s.m−2. Ces ordres de grandeur sont en parfait accord avec
les parame`tres obtenus pour nos mousses, Table 5.4.
Puisque le mode`le de Doutres et al. (2011) est semi-phe´nome´nologique, et qu’il repose sur l’e´tude de mousses
de polyure´thane sans doute assez semblables aux noˆtres, il n’est pas si surprenant que nous trouvions des
tendances et des valeurs similaires aux leurs.
Nous pouvons enfin aller un peu plus loin, et illustrer ce que donne leur mode`le semi-phe´nome´nologique,
e´quations (5.30) et (5.31), une fois applique´ a` l’une de nos mousses partiellement ferme´es. Connaissant la
microstructure de nos mousses, on utilise les e´quations pre´ce´demment mentionne´es pour calculer les valeurs
des parame`tres de JCA, elles-meˆmes utilise´es ensuite pour calculer les proprie´te´s effectives du mate´riau. La
Figure 5.19 pre´sente le re´sultat obtenu sur la densite´ effective pour la mousse partiellement ferme´e de 30
PPI.
On constate que le mode`le est capable de bien capturer l’e´volution de ρeff avec la fre´quence, et qu’il donne
des ordre de grandeur tre`s satisfaisants. Si l’on arrive a` atteindre les valeurs expe´rimentales pour la partie
imaginaire, la partie re´elle demeure le´ge`rement surestime´e par le mode`le. Le meilleur accord est obtenu pour
le taux d’ouverture le plus e´leve´ (en testant des valeurs comprises dans l’intervalle du taux d’ouverture me-
sure´, 4± 2%).
Dans ce cas, le mode`le pre´voit une re´sistivite´ de l’ordre de 17000 Pa.s/m2, une tortuosite´ de 3.06 et des
longueurs caracte´ristiques visqueuse et thermique valant respectivement 62 et 642µm.
Compare´es aux valeurs issues du mode`le de JCAL (obtenues par inversion directe depuis nos mesures et
donne´es Table 5.4), on trouve une re´sistivite´ et une tortuosite´ plus e´leve´es, mais un Λ et un Λ′ quasiment
identiques. On vient donc de voir que ce mode`le semi-phe´nome´nologique pouvait eˆtre applique´ a` nos mousses.
Ceci reste vrai meˆme pour des mousses dont le taux d’ouverture est plus faible (par exemple 4%) que celui
des mousses utilise´es par les auteurs pour de´river leur mode`le (10% minimum). Nous nous arreˆtons ici pour
la discussion : en effet, puisque l’approche est semi-phe´nome´nologique, il est difficile d’en extraire davantage
d’e´le´ments de compre´hension sur la propagation du son au sein d’une mousse partiellement ferme´e.
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Fig. 5.19 – Parties (a) re´elle et (b) imaginaire de la densite´ effective pour la mousse partiellement ferme´e
de 30 PPI. Le mode`le semi-phe´nome´nologique de Doutres et al. (2011) est applique´ pour diffe´rents taux
d’ouverture des membranes O.
5.4.1.3 Perforation des membranes et simulations, les travaux de Hoang, Perrot et al
Dans les travaux pre´ce´dents, les mousses partiellement ferme´es e´tudie´es posse´daient un certain taux de
membranes, fermant chacune entie`rement un pore. Le fait que les mousses ne soient pas ferme´es a` 100%
correspondait au fait que certaines feneˆtres ne posse´daient pas de membrane.
Or, une autre configuration possible correspondant a` des mousses partiellement ferme´es est d’avoir une mem-
brane sur chaque feneˆtre, mais que cette membrane ne couvre pas toute la surface de la feneˆtre. Par exemple,
les membranes peuvent avoir une certaine de´chirure (ou perforation) laissant passer l’air : c’est exactement ce
que nous avons observe´ sur plusieurs de nos mousses, comme l’illustre l’image au tomographe Figure 5.10(b).
C’est aussi le cas de figure e´tudie´ par Hoang et Perrot (2012).
Ils ont ainsi e´tudie´ plusieurs mousses de polyure´thane, pour lesquelles des membranes re´siduelles ferment
partiellement les feneˆtres. Les mousses sont observe´es au microscope e´lectronique a` balayage (MEB), ce qui
permet d’en caracte´riser la microstructure, notamment les dimensions des areˆtes et la taille re´siduelle des
membranes (ou encore leur taux de perforation). Des mesures au tube d’impe´dance, avec des cavite´s d’air
derrie`re l’e´chantillon (Utsuno et al., 1989), permettent de de´duire les proprie´te´s effectives (densite´ et module
d’incompressibilite´) de la mousse. Ces mesures permettent de de´duire les parame`tres du mode`le de JCAL, et
ces valeurs sont compare´es a` celles obtenues par simulations nume´riques. Les mesures et re´sultats issus des
simulations nume´riques sont e´galement confronte´s sur l’absorption (mais les courbes de proprie´te´s effectives
ne sont pas pre´sente´es).
Leur proce´dure nume´rique de´marre par la de´finition d’une cellule ide´alise´e pour repre´senter la mousse :
comme pour les pre´ce´dentes e´tudes, il s’agit d’un te´trade´cae`dre de Kelvin. En plus des areˆtes solides, des
parties de membranes re´siduelles sont pre´sentes (autrement dire les pores ont des membranes avec une per-
foration circulaire, correspondant a` une ouverture, au centre).
Les simulations nume´riques reposent sur une me´thode par e´le´ments finis. Elles re´solvent le de´placement du
fluide (l’air) de meˆme que le champ de tempe´rature au sein du mate´riau poreux.
Notons que cette me´thode nume´rique avait de´ja` e´te´ mise en œuvre et valide´e pour des mousses ouvertes (Per-
rot et al., 2012), elle est cette fois applique´e pour les mousses partiellement ferme´es, via l’ajout des membranes
re´siduelles. Ces dernie`res sont mode´lise´es comme des films solides immobiles, et sont conside´re´es au meˆme
titre que le reste du squelette solide, aucun effet de de´formabilite´ n’est pris en compte.
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Dans cette e´tude les simulations permettent d’explorer diffe´rents taux d’ouverture des membranes et d’ob-
server l’impact sur les parame`tres de JCAL. Comme dans les pre´ce´dentes e´tudes, la diminution du taux
d’ouverture s’accompagne d’une diminution de la longueur caracte´ristique visqueuse Λ et d’une augmenta-
tion de la tortuosite´ α∞.
Mentionnons que le meˆme type de simulations mene´ sur une cellule ide´ale de Kelvin a aussi permis de relier
les parame`tres me´caniques des mousses (module d’Young et coefficients de la matrice d’e´lasticite´ qui relie
contrainte et de´formation) a` sa microstructure, et notamment son taux d’ouverture (Hoang et al., 2014). Ce
type d’e´tudes peut ainsi permettre d’explorer le potentiel de ces mate´riaux avec membranes pour proposer
des mate´riaux le´gers mais ne´anmoins efficaces pour re´duire les nuisances sonores, notamment pour les appli-
cations en automobile (Duval et al., 2013; Park et al., 2017). Les simulations sont applique´es pour trouver
une optimisation de la microstructure, par rapport a` une absorption cible´e par exemple. Une collaboration
avec des physico-chimistes permettrait alors de fabriquer les mousses ayant la microstructure souhaite´e, qui
maximise par exemple l’absorption.
Sans aller pour l’instant jusqu’a` ces proble´matiques d’optimisation et d’applications, ces e´tudes sont
inte´ressantes pour nous car elles portent sur des mousses partiellement ferme´es dont la microstructure est
tre`s proche des noˆtres. En effet, les mousses ont des membranes qui comportent une ouverture, comme
c’est notre cas. Les simulations re´alise´es par les auteurs dans leurs e´tudes montrent un bon accord avec les
re´sultats expe´rimentaux (en tout cas sur l’absorption qui est la grandeur pre´sente´e). Or, ces simulations
reposent sur l’hypothe`se que les membranes sont rigides et immobiles, au meˆme titre que le reste du
squelette solide. Il est donc utile pour nous de savoir si le meˆme type de simulation donne des re´sultats aussi
probants lorsqu’on les applique a` nos e´chantillons de mousse.
Dans la plupart des e´tudes pre´ce´demment mentionne´es, les simulations nume´riques sont re´alise´es a` l’aide du
logiciel ScalingCell de´veloppe´ par Matelys – Research Lab.
Franc¸ois-Xavier Be´cot, de ce laboratoire, a pu conduire dans le cadre de ma the`se des premie`res simulations
a` partir d’une cellule ide´alise´e construite d’apre`s la caracte´risation d’une de nos mousses (la mousse e´tant
ensuite simule´e sur un groupe d’une vingtaine de cellules). Il s’agit de la mousse de 30 PPI, qui correspond
a` une taille de pores interme´diaire pour notre gamme et dont la caracte´risation de la microstructure est
comple`te.
Pour construire nume´riquement la cellule ide´alise´e qui est repre´sente´e Figure 5.20, il est en effet ne´cessaire
de connaˆıtre la longueur des areˆtes, leur e´paisseur, le rayon moyen des feneˆtres, l’e´paisseur des membranes
et le rayon de l’ouverture circulaire au sein des membranes. Ce dernier se de´duit a` partir de notre mesure
du taux d’ouverture O, de´fini comme le rapport entre la surface ou` il manque des portions de membrane
sur la surface totale normalement occupe´e par les membranes. En notant ro le rayon de l’ouverture dans les
membranes, R celui des pores et en conside´rant des ge´ome´tries circulaires pour simplifier, on a la relation
O = r
2
o
R2
(5.32)
qui nous permet de de´duire ro. Pour la mousse de 30 PPI dont le rayon des pores est de 0.43 mm, le taux
d’ouverture que nous avons mesure´ est de 4± 2%.
Les simulations sont re´alise´es pour les trois taux d’ouvertures suivants : 6, 4 et 2%, associe´s a` des rayons
d’ouverture dans les membranes respectivement de 105µm, 86µm et 60µm. Pour l’e´paisseur des membranes
nous avons pris celle, plus fine, mesure´e au spectrome`tre (2.6µm) 4.
La simulation nume´rique re´soud l’e´coulement au sein de la microstructure conside´re´e, et permet d’en de´duire
les parame`tres du mode`le de JCAPL (Johnson-Champoux-Allard-Pride-Lafarge). L’usage de ce mode`le est
beaucoup moins fre´quent que celui de JCAL (et n’a donc pas e´te´ pre´sente´ au Chapitre 4). Il permet de
prendre en compte le fait que la section des pores peut varier rapidement et de manie`re importante, cre´ant
des constrictions marque´es. Ici avec les faibles ouvertures que nous avons dans les membranes, on peut en
4. Il serait inte´ressant pour les prochaines simulations de faire varier ce parame`tre (en prenant notamment celle mesure´e au
tomographe, de l’ordre de 4µm) pour voir la sensibilite´ de ce parame`tre sur le re´sultat des simulations.
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Fig. 5.20 – Image issue du logiciel ScalingCell de´veloppe´ par Matelys – Research Lab, permettant de de´finir
la cellule ide´alise´e pour repre´senter la mousse. Celle-ci est ensuite utilise´e pour re´soudre nume´riquement, par
me´thode d’e´le´ments finis, le de´placement du fluide et le champ de tempe´rature dans le mate´riau poreux.
La construction de cette cellule ide´alise´e requiert les parame`tres ge´ome´triques suivants : la longueur des
areˆtes L (note´e ` dans le manuscrit) et son e´paisseur R (t dans le manuscrit), le rayon des sphe`res Rsph a` la
jonction entre plusieurs areˆtes (que l’on prend e´gal a` l’e´paisseur de l’areˆte), la taille w des petites feneˆtres
carre´es (qui se construit d’apre`s les dimensions des areˆtes et connaissant le rayon des pores ou de la cellule),
l’e´paisseur Tmemb des membranes (e dans le manuscrit) et le rayon Rw memb de l’ouverture circulaire dans
les membranes (ro dans le manuscrit).
effet les voir comme des re´gions ou` les pores se resserrent de manie`re importante. Ce mode`le modifie´ par
la contribution de Pride et al. (1993) introduit deux nouveaux parame`tres que sont la tortuosite´ visqueuse
statique α0 (le pendant basse fre´quence de la tortuosite´ α∞) et la tortuosite´ thermique statique α′0. On
ne rentrera pas dans les de´tails de ce mode`le, dont les expressions modifie´es pour les proprie´te´s effectives
ρeff et Keff sont donne´es en Annexe C. Une fois les parame`tres de ce mode`le obtenu, le mode`le est utilise´
pour calculer les proprie´te´s effectives du milieu. Les pre´dictions des trois simulations (pour les trois taux
d’ouverture) sur les proprie´te´s effectives de la mousse sont pre´sente´es Figure 5.21.
On observe que l’e´volution de la densite´ effective avec la fre´quence est bien capture´e par les re´sultats de
la simulation. Un accord quantitatif tout a` fait satisfaisant est e´galement obtenu sur la partie re´elle de ρeff,
pour la valeur la plus faible du taux d’ouverture.
Il est inte´ressant de souligner que c’est l’effet inverse de celui observe´ lors de notre application du mode`le
de Doutres et al. (2011). Sur la Figure 5.19 nous avions en effet trouve´ le meilleur accord pour la valeur la plus
e´leve´e du taux d’ouverture. Avec ce mode`le, les valeurs pre´dites avaient tendance a` surestimer nos valeurs
expe´rimentales, et c’est en augmentant le taux d’ouverture que l’on se rapprochait des valeurs expe´rimentales.
Rappelons que ce mode`le semi-phe´nome´nologique de Doutres et al. (2011) de´rive de l’e´tude de mousses ayant
un taux d’ouverture supe´rieur au noˆtre, compris entre 10 et 70%. Il est donc possible que le meilleur accord
soit obtenu lorsqu’on se rapproche des valeurs du taux d’ouverture pour lesquelles le mode`le a e´te´ obtenu.
Dans tous les cas, la simulation nume´rique re´alise´e ici a` partir d’une cellule ide´alise´e, dont la microstructure
est repre´sentative de celle de nos e´chantillons re´els, pre´dit quant a` elle un meilleur accord lorsque le taux
d’ouverture est le plus faible, ici seulement 2%.
168
f (kHz)
1 2 3 4 5
ρ
(k
g/
m
3
)
0
2
4
6
8
eff
Re
Im
O=6%
O=4%
O=2%
30 PPI
(a)
1 2 3 4 5
f (kHz)
0
50
100
150
K
(k
P
a)
eff
(b)
Fig. 5.21 – Densite´ (a` gauche) et module d’incompressibilite´ (a` droite) effectifs pour la mousse de 30 PPI,
en comparant les re´sultats expe´rimentaux a` ceux issus des simulations nume´riques. Celles-ci ont e´te´ re´alise´es
en prenant trois taux d’ouvertures des membranes diffe´rents.
On remarque que le changement du taux d’ouverture, alors qu’il affecte grandement la partie re´elle de
ρeff, ne modifie quasiment pas sa partie imaginaire. Celle-ci demeure sous-estime´e par le re´sultat issu des
simulations, ce qui peut traduire le fait que des phe´nome`nes dissipatifs ne sont pas capture´s par cette simu-
lation.
Les valeurs des parame`tres du mode`le de JCAPL, pour les trois simulations, sont quant a` elles donne´es
Table 5.5. On observe une e´volution non monotone de la re´sistivite´ avec le taux d’ouverture, celle-ci e´tant
Taux d’ouverture O σ (Pa.s/m2) α∞ Λ (µm) Λ′ (µm) k′0 (µm2) α0 α′0
6% 4700 2.08 160 630 60000 4.20 1.44
4% 6500 2.25 130 555 48000 4.70 1.45
2% 4900 2.65 120 610 59000 5.40 1.45
Table 5.5 – Valeur des parame`tres du mode`le de JCAPL pour une mousse de 30 PPI, d’apre`s les simulations
nume´riques re´alise´es pour diffe´rents taux d’ouvertures des membranes.
maximale pour le taux d’ouverture interme´diaire de 4%, alors qu’on pourrait s’attendre a` ce que la mousse
s’oppose davantage au passage de l’air lorsque le taux d’ouverture est plus faible.
Sur d’autres parame`tres, on retrouve les tendances habituelles. La tortuosite´ augmente sensiblement lorsque
le taux d’ouverture diminue (le chemin qu’il faut se frayer pour passer d’une ouverture a` l’autre devenant
plus long et tortueux). La diminution du taux d’ouverture s’accompagne d’une diminution de la longueur
caracte´ristique visqueuse Λ (puisqu’elle est ponde´re´e par la vitesse de l’e´coulement, qui est plus e´leve´e dans
les re´gions e´troites des pores, elle leur donne donc plus de poids ce qui permet de dire que Λ est repre´sentative
des re´gions les plus e´troites des pores).
Le parame`tre α0 introduit par Pride et al. (1993), qui est le pendant basse fre´quence de la tortuosite´ α∞
augmente lui aussi lorsque le taux d’ouverture diminue.
Son e´quivalent thermique α′0 n’est pas affecte´ par les changements du taux d’ouvertures, de meˆme que Λ
′
et k′0 qui fluctuent le´ge`rement. On voit bien aussi Figure 5.21(b) que les pre´dictions sur Keff, qui contient
les effets thermiques, donnent quasiment le meˆme re´sultat pour les diffe´rents taux d’ouvertures. Encore une
fois, cela confirme que les effets de l’ouverture dans les membranes portent sur la densite´ effective.
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A` propos de cette densite´ effective, nous avons vu qu’avec le taux d’ouverture le plus faible la partie re´elle
est bien capture´e, mais la partie imaginaire demeure sous-estime´e, ce qui peut traduire le fait qu’une source
de dissipation n’est pas prise en compte dans la simulation.
Il convient toutefois de rester prudent et ne pas tirer trop de conclusions, puisque nous n’avons pour l’ins-
tant que trois simulations, re´alise´es sur une meˆme mousse. Il apparaˆıt ne´cessaire de re´aliser davantage de ces
simulations, par exemple sur des mousses ayant diffe´rentes tailles de pores, ou en modifiant l’e´paisseur des
membranes. Cela permettrait de voir si l’on parvient dans certains cas a` retrouver les valeurs de ρeff tant
sur la partie re´elle que sur la partie imaginaire, ou si l’on sous-estime syste´matiquement cette dernie`re.
En ce qui concerne le module d’incompressibilite´ effectif Keff, dont on rappelle qu’il n’est pas affecte´ par la
pre´sence des membranes, les re´sultats issus des simulations le pre´disent sans proble`me, quel que soit le taux
d’ouverture.
Pour comple´ter la liste de futures simulations qu’il serait judicieux de re´aliser, modifier la manie`re dont
les ouvertures sont inte´gre´es est une autre piste. En effet, dans la simulation actuelle chaque membrane
contient une ouverture circulaire de meˆme rayon (qui est bien suˆr e´quivalent au taux d’ouverture que nous
avons mesure´). Ne´anmoins dans la re´alite´ et d’apre`s nos observations (voir par exemple la Figure 5.8(b))
les membranes sont bien loin d’eˆtre toutes partiellement ouvertes. Le cas de figure le plus souvent rencontre´
dans nos mousses est d’avoir quelques membranes partiellement ouvertes (en raison de de´chirures) et les
autres intactes. Pour la mousse de 80 PPI (Figure 5.10(c)) on a plutoˆt quelques membranes entie`rement
manquantes, tandis que les autres sont entie`rement intactes.
Pour mieux repre´senter cette re´alite´, il faudrait alors modifier la cellule ide´alise´e, pour fermer comple`tement
certains pores et mettre une ouverture ade´quate sur les autres. Puisque le re´sultat de la simulation diffe`rera
alors selon la position des pores ouverts et ferme´s (la propagation de l’onde ayant une certaine direction),
cette e´tude ne´cessitera de re´pe´ter davantage les simulations pour obtenir des statistiques. C’est d’ailleurs ce
qu’ont fait re´cemment Trinh et al. (2019). A` nouveau, il serait donc utile de voir si ce genre de simulations
donne des re´sultats en accord avec nos mesures, ou si, comme c’est le cas actuellement, la partie imaginaire
de ρeff reste sous-estime´e.
Des simulations supple´mentaires sont de´ja` en cours a` Matelys – Research Lab, et feront l’objet des perspec-
tives concernant les suites a` donner a` ce travail apre`s ma the`se.
5.4.1.4 Re´capitulatif
Re´capitulons ce que nous venons de voir dans cette section. Dans ces e´tudes sur la propagation acoustique
au sein d’une mousse partiellement ferme´e par des membranes, les membranes sont conside´re´es rigides et
immobiles. On suppose alors que la propagation se fait uniquement par l’air qui passe soit par des pores
ou` les membranes sont entie`rement absentes, soit par des ouvertures au sein meˆme des membranes. Cette
vision rejoint tout a` fait l’approche classique utilise´e pour de´crire la propagation acoustique dans les milieux
poreux (usuellement sans membranes), notamment avec le mode`le de JCAL.
Dans les trois pre´ce´dentes parties, les approches traite´es reposent d’ailleurs toutes sur JCAL (ou des mode`les
similaires comme JCA ou JCAPL).
? Dans le premier cas on utilise directement le mode`le de JCAL pour voir dans quelle mesure il peut
reproduire les comportements observe´s expe´rimentalement, en de´duisant les parame`tres de JCAL de nos
mesures (par proce´dure d’inversion et ajustement). En proce´dant ainsi, la pre´sence des membranes n’est
pas explicite, aucune de leur caracte´ristique n’est prise en compte.
? Doutres et al. (2011) ont proce´de´ de la meˆme manie`re : ils ont e´galement de´duit les parame`tres du mode`le
de JCAL de leurs mesures acoustiques. Ils sont ensuite alle´s une e´tape plus loin, en tirant profit du fait
d’avoir les valeurs des parame`tres pour des mousses avec diffe´rents taux d’ouverture des membranes, afin
d’en extraire des lois phe´nome´nologiques qui relient les parame`tres de JCAL a` la microstructure de la
mousse, dont son taux d’ouverture des membranes. Connaissant la microstructure de nos mousses, on
peut alors utiliser leurs relations phe´nome´nologiques pour calculer les parame`tres de JCAL dans notre
cas, et en de´duire les proprie´te´s effectives de la mousse que l’on compare a` nos donne´es expe´rimentales
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(Figure 5.19).
? Enfin, les simulations de Hoang et Perrot (2012) partent cette fois d’une reconstruction nume´rique de
la microstucture de la mousse et re´solvent l’e´coulement au sein de ce milieu. Pour cette re´solution, les
e´quations re´gissant l’e´coulement sont identiques a` celles introduites au Chapitre 4 pour e´tablir le mode`le
de JCAL. C’est donc a` partir de cette simulation que sont cette fois obtenues les valeurs des parame`tres
de JCAL, utilise´es ensuite pour de´duire les proprie´te´s effectives de la mousse. Nous avons mis en œuvre ce
type de simulation sur une microstructure repre´sentative de nos e´chantillons de mousses, afin de comparer
les proprie´te´s effectives de´rive´es de cette simulation a` celles obtenues expe´rimentalement.
Puisque les trois cas traite´s ont la meˆme base commune, avec l’approche de JCAL, les comportements pre´dits
auxquels elles conduisent sont semblables, comme on pouvait s’y attendre. La pre´sence des membranes se
re´percute sur les valeurs de certains des parame`tres du mode`le de JCAL, ce qui donne des indications sur la
fac¸on dont l’onde se propage dans le milieu.
En particulier, la pre´sence des membranes augmente fortement la tortuosite´. Cela se conc¸oit bien en pre-
nant une vision sche´matique de la situation, ou` le chemin parcouru par l’onde est plus tortueux pour aller
d’ouvertures en ouvertures dans les membranes (au lieu de pouvoir naviguer librement a` travers tous les
pores ouverts). La tortuosite´ a un effet direct sur la densite´ effective de la mousse, comme on l’a de´crit au
Chapitre 4 (sur l’exemple des pores incline´s, e´quation (4.63)), et c’est bien sur cette proprie´te´ effective que
la pre´sence des membranes a un impact (le module d’incompressibilite´ lui est inchange´). L’augmentation de
la partie re´elle de la densite´ effective s’explique donc principalement par un effet de la tortuosite´, dans ces
approches ou` les membranes sont immobiles. La partie imaginaire de la densite´ est aussi augmente´e lorsque
la tortuosite´ augmente, puisque si l’on visualise toujours un chemin plus long et plus tortueux, cela ge´ne`re
donc davantage d’interactions avec les parois solides a` l’origine de pertes visqueuses et thermiques.
Dans la section suivante, nous verrons cette fois comment interpre´ter l’augmentation de la densite´ effec-
tive lorsqu’on ne conside`re plus une propagation uniquement dans l’air, mais que ce sont au contraire les
vibrations des membranes qui transmettent la propagation.
5.4.2 Membranes de´formables
Tout au long de la Section 5.4.1, nous avons vu et teste´ diffe´rentes approches qui conside`rent toutes les
membranes immobiles, avec une propagation se faisant exclusivement dans l’air.
Nous e´tudions a` pre´sent l’autre cas limite pour interpre´ter la propagation acoustique au sein d’une mousse
partiellement ferme´e par des membranes : celui ou` les membranes vibrent et transmettent ainsi la propaga-
tion.
Un premier travail d’analyse reposant sur cette approche a e´te´ pre´sente´ dans l’acte de congre`s suivant (In-
ternoise 2018), disponible en Annexe D : Gaulon, C., Derec, C., Elias, F., Leroy, V., Pierre, Chevillotte, F.,
Be´cot, F.-X., J.,Jaouen, L. et Drenckhan, W. (2018). How to Model the Acoustic Properties of a Solid Foam
with Thin Membranes ? 47th International Congress and Exposition on Noise Control Engineering, Chicago,
Illinois, 4759-4764.
Cette analyse a toutefois e´te´ revue et corrige´e depuis, et c’est sa version modifie´e qui est pre´sente´e dans cette
section.
Bien suˆr nous nous inspirons pour cela de nos travaux sur les mousses liquides. Lors de la pre´sentation
des re´sultats bruts sur la vitesse, Section 5.3.2, nous avons de´ja` introduit le re´gime de Kann. Celui-ci, de´ja`
utilise´ pour les mousses liquides, de´crit la propagation acoustique dans un air alourdi par la pre´sence des
membranes. La densite´ effective se trouve donc modifie´e par la contribution des membranes : c’est ce que
nous avons de´ja` e´crit, sans le justifier, e´quation (5.22). Nous allons de´sormais revenir plus en de´tails sur cette
expression de la densite´ dans le re´gime de Kann.
Pour cela, on repart de la vision pre´ce´demment de´crite et illustre´e Figure 5.22(a) avec un sche´ma issu
de l’article de Kann (2005). La mousse peut eˆtre vue comme une succession de poches d’air (de dimension
d sur le sche´ma), se´pare´es les unes des autres par les membranes (d’e´paisseur δ).
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Par ailleurs, on peut aller un peu plus loin que le sche´ma propose´ par Kann, conside´rant que toute la sur-
face que rencontre l’onde n’est pas occupe´e par des membranes, puisqu’il y a aussi des areˆtes (les bords de
Plateau). C’est ce que nous avons de´ja` de´crit Section 2.2.3 du Chapitre 2, pour les mousses liquides. Ici
pour les mousses solides la ge´ome´trie reste la meˆme, et on peut modifier le sche´ma pour faire apparaˆıtre,
Figure 5.22(b), des areˆtes de rayon b sur lesquelles sont attache´es les membranes de rayon a. On a aussi
montre´ dans la Section 2.2.3 que la masse effective du syste`me {membrane+areˆte}, dans la limite haute
fre´quence qui correspond au re´gime de Kann, peut s’e´crire
1
Meff
=
(1− x)2
M
+
x2
m2
, (5.33)
avec M et m les masses respectives de l’areˆte et de la membrane, et x la fraction de surface occupe´e par la
membrane (qui peut ici s’e´crire (a/b)2 avec les notations pre´ce´demment introduites). L’expression pre´ce´dente
correspond a` deux e´le´ments branche´s en paralle`le, ayant comme poids respectifs la fraction de surface qu’ils
occupent.
La masse des areˆtes e´tant largement supe´rieure a` celle des membranes, on peut simplifier l’expression
pre´ce´dente de la masse effective du syste`me {membrane+areˆte} en Meff = m/x2.
(a)
2a2b
Dc
(b)
Fig. 5.22 – (a) Sche´ma propose´ par Kann (2005) pour repre´senter la propagation d’une onde acoustique dans
la mousse, au travers de poches d’air de taille d se´pare´es les unes des autres par des membranes d’e´paisseur
δ. (b) Nous proposons une version un peu modifie´e de l’approche de Kann, qui tient compte du fait que les
membranes d’e´paisseur e ne font pas toute la hauteur de la poche d’air (de rayon b) mais qu’elles ont un
rayon a. La diffe´rence entre les deux correspond a` la pre´sence des areˆtes (les bords de Plateau) sur lesquels
les membranes sont attache´es. Ici on a note´ Dc la distance entre deux membranes qui correspond au diame`tre
de la cellule : dans une vision a` 1D, c’est bien cette distance qui se´pare deux membranes (et non le diame`tre
des pores).
On peut utiliser ce re´sultat pour e´crire a` pre´sent la densite´ effective, somme de celle du gaz et de celle des
membranes (ρm, qui vaut celle du solide ρs) ponde´re´es par la fraction volumique qu’elles occupent (comme
deux e´le´ments branche´s en se´rie) :
ρKann = Φρg +
Φm
x2
ρm . (5.34)
On retrouve ainsi l’e´quation (5.22). Le gaz occupe en effet dans la mousse une fraction volumique Φ qui est
la porosite´, et les membranes occupent quant a` elles une fraction volumique de membranes note´e Φm. Dans
une vision a` 1D comme illustre´e par le sche´ma Figure 5.22(b), les membranes successives sont se´pare´es entre
elles d’une distance Dc qui correspond au diame`tre de la cellule. Celui-ci est de l’ordre de 2.9× 2R ou` R est
le rayon des pores (e´quation (5.9)). Chaque membrane occupe ainsi un volume pia2e, compare´ au volume
pib2Dc. On estime donc la fraction volumique de membranes a` Φm = xe/Dc. C’est ce que nous avons donne´
pre´ce´demment Section 5.3.2 afin de calculer la vitesse dans le re´gime dans le Kann, qui est a` pre´sent justifie´.
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Finalement, cela nous permet d’e´crire la densite´ effective dans le re´gime de Kann
ρeff = Φρg +
e
x(2.9× 2R) ρm (5.35)
qui de´pend de la densite´ du gaz a` laquelle s’ajoute une contribution des membranes.
On peut le´ge`rement affiner la relation pre´ce´dente, en tenant compte des phe´nome`nes de dissipation qui ont
lieu dans l’air au sein du mate´riau poreux, en raison des interactions avec les parois solides a` l’origine de
pertes visqueuses et thermiques. Pour en tenir compte, on peut remplacer ρg par la densite´ effective obtenue
graˆce au mode`le de JCAL, pour les mousses ouvertes (que l’on notera ρ ouvJCAL). On a vu que ce mode`le permet
de modifier le´ge`rement les valeurs de la densite´ effective, compare´es a` la densite´ de l’air. Cela permet de
prendre en compte la dissipation qui est de´ja` pre´sente dans les mousses ouvertes. Pour leur e´quivalent avec
membranes, c’est graˆce au second terme de l’e´quation (5.35) que la contribution des membranes est prise en
compte.
Si l’on veut utiliser l’expression pre´ce´dente pour reproduire les comportements observe´s expe´rimentalement,
il manque encore des ingre´dients.
La densite´ effective varie avec la fre´quence, avec une de´croissance a` basses fre´quences (voir par exemple
la Figure 5.17(a)). Or, avec l’expression actuelle, on ne pourra qu’obtenir une courbe plate en fre´quence,
puisqu’aucune de´pendance en f n’est pre´sente. On peut avoir un tre`s le´ger effet en remplac¸ant ρg par
ρ ouvJCAL, mais la densite´ effective pour les mousses ouvertes est quasiment constante avec la fre´quence. Afin
de pouvoir capturer la diminution marque´e de ρeff a` basses fre´quences, on ajoute ainsi de manie`re empirique
une contribution e´lastique des membranes en θm/ω
2.
Il manque aussi de la dissipation dans la relation (5.35) : la seule contribution a` la partie imaginaire de
ρeff est celle contenue dans ρ
ouv
JCAL. Or on a bien vu que la partie imaginaire de la densite´ effective pour
les mousses ouvertes est bien plus faible que celle des mousses ayant des membranes. Si l’on veut pouvoir
retrouver les valeurs expe´rimentales pour =(ρeff) il est la` aussi ne´cessaire d’ajouter un terme supple´mentaire
lie´ a` la contribution des membranes. On introduit donc un nouveau terme en jσm/ω pour la dissipation.
Cela nous donne la nouvelle relation
ρeff = Φ ρ
ouv
JCAL +
e
x(2.9× 2R)
(
ρm + j
σm
ω
+
θm
ω2
)
. (5.36)
La relation pre´ce´dente correspond a` une version a minima de la densite´ effective pour les mousses liquides,
dans laquelle on retrouve bien les ingre´dients cle´s pour tenir compte de la vibration de la membrane. On
retrouve en effet l’inertie de la membrane (avec ρm), une e´lasticite´ pour les effets basses fre´quences (avec
θm) et de la dissipation visqueuse (avec σm).
Il s’agit d’une mode´lisation relativement simple. Notre de´marche est ensuite d’appliquer la relation sui-
vante a` nos donne´es expe´rimentales, avec comme parame`tres ajustables σm et θm que l’on ne connaˆıt pas.
L’e´paisseur e des membranes peut aussi eˆtre laisse´e comme parame`tre ajustable.
C’est ce que nous appliquons sur l’ensemble de nos mousses, pour diffe´rents rayons des pores. Nous ti-
rons e´galement profit des barres d’erreur expe´rimentales pour re´aliser le fit sur diffe´rents jeux de donne´es
expe´rimentaux, afin d’obtenir des barres d’erreurs sur les parame`tres ajustables du fit.
La Figure 5.23 pre´sente des re´sultats de ces fits sur 4 mousses diffe´rentes : 8, 30, 45 et 80 PPI. On constate
que la partie re´elle est tre`s bien capture´e, aussi bien sa tendance en fre´quence que ses valeurs. Sur la par-
tie imaginaire, la tendance est bien retrouve´e mais les valeurs du fit sous-estiment souvent un peu celles
expe´rimentales : lorsque les donne´es expe´rimentales arrivent a` un plateau, notre expression pre´dit encore
une de´croissance. Cet e´cart apparaˆıt de`s 3 kHz pour les mousses de 8 et 30 PPI, et de`s 4 kHz pour la mousse
de 45 PPI. Pour la mousse ayant les plus petits pores, 80 PPI, on a cette fois un excellent accord sur toute
la gamme de fre´quences.
L’expression (5.36), avec les trois parame`tres ajustables e, σm et θm est donc capable de capturer le com-
portement de la densite´ effective, qualitativement et aussi, de manie`re assez satisfaisante, quantitativement.
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Fig. 5.23 – Parties re´elles (en noir) et imaginaires (en rouge) de la densite´ effective pour des mousses de
diffe´rents PPI. L’e´quation (5.36) est utilise´e (traits pleins) pour ajuster les donne´es expe´rimentales, avec
comme parame`tres ajustables e, σm et θm dont les valeurs sont :
(a) pour la mousse de 80 PPI e = 3.2µm, σm=3.3× 107 Pa.s/m2 et θm=1.5× 1011 Pa/m2 ;
(b) pour la mousse de 30 PPI e = 3.4µm, σm=1.0× 107 Pa.s/m2 et θm=5.6× 109 Pa/m2 ;
(c) pour la mousse de 45 PPI e = 3.3µm, σm=0.9× 107 Pa.s/m2 et θm=6.9× 109 Pa/m2 et
(d) pour la mousse de 80 PPI e = 1.4µm, σm=1.2× 107 Pa.s/m2 et θm=4.5× 109 Pa/m2.
Entrons a` pre´sent dans le quantitatif, avec la Figure 5.24 qui pre´sente les valeurs de l’e´paisseur des mem-
branes issues du fit, en fonction du rayon des pores (compare´es a` celles issues des mesures au spectrome`tre
et au tomographe). On n’observe pas de de´croissance de l’e´paisseur lorsque le rayon des pores diminue,
contrairement a` la tendance donne´e par les mesures au spectrome`tre (Table 5.1). Pour la mousse de 30 PPI,
pour laquelle on a a` la fois une mesure de l’e´paisseur au spectrome`tre (2.6± 0.2µm) et une au tomographe
(4.4 ± 0.9µm), l’e´paisseur issue du fit (3.4 ± 0.2µm) tombe entre les deux valeurs. De manie`re ge´ne´rale
comme l’illustre la Figure 5.24, on trouve un ordre de grandeur cohe´rent avec les mesures au spectrome`tre
et au tomographe, de quelques microns.
Les deux autres parame`tres ajustables du fit, σm et θm, sont quant a` eux pre´sente´s 5.25 L’ordre de gran-
deur de σm est de 10
7 Pa.s/m2, avec des valeurs qui semblent diminuer lorsque la taille des pores diminue.
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Fig. 5.24 – E´paisseur des membranes issue de l’ajustement entre l’e´quation (5.36) et nos donne´es
expe´rimentales (ronds noirs), en fonction du rayon des pores. On reporte e´galement l’e´paisseur mesure´e
au spectrome`tre (carre´s bleus) et au tomographe (losanges rouges). L’ordre de grandeur est similaire dans
les trois cas.
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Fig. 5.25 – Termes de (a) dissipation σm et (b) d’e´lasticite´ θm des membranes, tous deux parame`tres ajus-
tables de l’e´quation (5.36), en fonction du rayon des pores.
La meˆme tendance est observe´e pour θm qui est lui de l’ordre de 10
9 Pa/m2 pour les petits pores, et va
jusqu’a` des valeurs de l’ordre de 1011 Pa/m2 pour les pores les plus larges. Nous n’avons pour l’instant pas
d’interpre´tation a` donner de ce re´sultat.
En ce qui concerne σm en revanche nous y reviendrons a` la dernie`re section de ce chapitre, Section 5.6, qui
e´tablit des liens entre les mousses solides et les mousses liquides ainsi qu’avec les membranes uniques.
Une dernie`re chose que l’on regarde est une version synthe´tique de la densite´ effective (sa partie re´elle)
en fonction de la taille des pores. Pour cela on mesure sur chacune de nos courbes expe´rimentales la partie
re´elle de ρeff a` 3.5 kHz, quand toutes les courbes ont atteint un plateau. Pour notre gamme d’e´tudes, cette
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fre´quence correspond a` la limite haute fre´quence de <(ρeff) qui d’apre`s l’e´quation (5.36) s’e´crit
lim
ω→∞<(ρeff) = Φ<(ρ
ouv
JCAL) +
e
5.8xR
ρm . (5.37)
Pour calculer l’expression pre´ce´dente, on a Φ = 0.98 (la porosite´ e´tant quasiment la meˆme pour tous les
e´chantillons de mousse), <(ρ ouvJCAL) que l’on peut prendre e´gal a` la densite´ de l’air pour simplifier (la densite´
effective des mousses sans membranes e´tant quasiment e´gale a` celle de l’air), x qui vaut 0.54 pour la valeur
de porosite´ retenue, et ρm la densite´ de la membrane qui est e´gale a` celle du solide (1200 kg/m
3 pour le
polyure´thane).
La Figure 5.26 pre´sente les re´sultats expe´rimentaux ainsi que la pre´diction de l’e´quation (5.37), en prenant
pour e/(5.8x), le pre´facteur devant le terme en 1/R, la valeur de 1.4µm. Il s’agit de la valeur qui donne
le meilleur accord avec les donne´es expe´rimentales, et qui correspond a` une e´paisseur e des membranes de
4.4µm. Cette e´paisseur correspond d’ailleurs bien aux valeurs ge´ne´ralement issues du fit, Figure 5.24, et son
ordre de grandeur est comparable a` celui issu des mesures directes de l’e´paisseur (Table 5.1). L’accord entre
les donne´es expe´rimentales et l’expression (5.37) est satisfaisant, confirmant le potentiel de notre mode`le
assez simple pour capturer le comportement de la densite´ effective avec la fre´quence mais aussi avec le rayon
des pores.
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Fig. 5.26 – Limite haute fre´quence de la partie re´elle de la densite´ effective en fonction du rayon des pores.
Les symboles correspondent aux donne´es expe´rimentales, pour lesquelles on a mesure´ <(ρeff) a` 3.5 kHz pour
tous nos e´chantillons de mousses. La ligne en trait plein correspond a` l’e´quation (5.37) calcule´e pour une
e´paisseur de membranes de 4.4µm.
Notre de´but de mode´lisation permet de voir qu’il est possible de de´crire le comportement d’une mousse
solide membranaire en s’inspirant des travaux sur les mousses liquides, et en prenant donc en compte la
vibration des membranes. Notre analyse a e´te´ re´alise´e avec trois parame`tres ajustables, dont l’e´paisseur des
membranes qui donne un ordre de grandeur cohe´rent avec celui des mesures, un terme de dissipation sur
lequel nous reviendrons Section 5.6 et un dernier terme d’e´lasticite´ qui reste encore a` explorer.
Notons que notre approche ne tient pas compte des de´chirures pre´sentes dans les membranes, mais conside`re
une vibration transmise au travers des membranes entie`res.
Une manie`re de tenir compte des ouvertures est de ponde´rer la fraction volumique qu’occupent les mem-
branes par un facteur (1 − O). Nous avons apporte´ cette modification a` l’e´quation (5.36), mais cela n’a
quasiment aucun effet sur les parame`tres ajustables ni sur la courbe obtenue, ce qui se comprend bien vu les
faibles valeurs de O, la correction que cela apporte est tre`s faible. Pour se rapprocher de la re´alite´, ce qu’il
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faudrait serait surtout tenir compte du fait que l’air peut passer par l’ouverture dans la membrane. Cette
prise en compte nous rame`ne aux travaux de Venegas et Boutin (2017), qui tiennent de´ja` compte a` la fois
de la vibration des membranes et de l’e´coulement de l’air dans les re´gions ouvertes des pores. S’appuyer sur
ces travaux pour ame´liorer la description de la propagation acoustique dans une mousse avec membranes
apparaˆıt a` nouveau comme une perspective prometteuse.
Remarquons finalement que nos re´sultats expe´rimentaux sur les mousses solides avec membranes ont montre´
un comportement en fre´quence non monotone pour la densite´ effective, avec des valeurs supe´rieures a` celles
obtenues pour les mousses sans membranes, tant sur la partie re´elle que sur la partie imaginaire.
Nous n’avons cependant pas observe´ pour le moment de phe´nome`ne de re´sonance, avec une partie re´elle de
la densite´ ne´gative et un maximum d’atte´nuation associe´. Cela constitue pourtant un comportement pro-
metteur des mousses liquides pour lutter contre le bruit, que l’on souhaiterait retrouver avec des mousses
solides membranaires. Les membranes actuelles n’ont sans doute pas encore les caracte´ristiques ne´cessaires
pour parvenir a` des effets re´sonants.
Pour tenter ne´anmoins de retrouver ces effets, nous pre´sentons maintenant un travail pre´liminaire sur des
mousses solides ayant des membranes liquides.
5.5 E´tude exploratoire : mousses solides ferme´es par des mem-
branes liquides
Nous qualifions ces mousses de “mousses trempe´es” 5 : en effet, pour obtenir une mousse solide ayant des
membranes liquides, il suffit de prendre un e´chantillon de mousse solide sans membranes et de le tremper
dans une solution savonneuse. La mousse pre´sente alors des membranes liquides, les films de savon, pour
fermer les pores. Il s’agit d’un cas interme´diaire entre les mousses entie`rement liquides et celles entie`rement
solides que nous avons pre´ce´demment e´tudie´es, puisque l’on a a` pre´sent une mousse solide avec des mem-
branes liquides.
Nous commenc¸ons par de´crire le protocole expe´rimental. La solution d’eau savonneuse utilise´e est la meˆme
que celle du Chapitre 3 pour les membranes uniques : eau distille´e a` laquelle on ajoute 10% du volume d’eau
de Fairy Liquid (un liquide vaisselle commercial) et 10% du volume d’eau de glyce´rol. Apre`s avoir trempe´
un e´chantillon de mousse sans membranes dans cette solution, les membranes liquides sont bien visibles a`
l’œil. Bien voir les films est plus difficile sur des photographies, mais la Figure 5.27 montre tout de meˆme
deux cliche´s d’une mousse trempe´e.
L’ope´ration du trempage ne cre´e toutefois pas seulement des membranes, il y a e´galement ajout de liquide
sur les areˆtes du squelette solide. On se rend bien compte de cela en pesant les e´chantillons a` vide (c’est-
a`-dire avant d’eˆtre trempe´s), puis imme´diatement apre`s : la masse ajoute´e est trop importante pour eˆtre
due uniquement a` la cre´ation de fines membranes liquides. Par ailleurs, on peut suivre l’e´volution de la
masse d’un e´chantillon au cours du temps, tout en observant qualitativement la pre´sence des membranes
(qui donnent un aspect brillant a` la mousse). On se rend ainsi compte qu’il ne reste plus de membranes
bien avant que la masse ne soit revenue a` celle initiale, ce qui signifie qu’il reste du liquide dans la mousse.
La Figure 5.28 pre´sente quelques suivis de l’e´volution de cette masse. Il faut donc trouver un compromis
entre patienter apre`s avoir trempe´ la mousse, pour diminuer la quantite´ de liquide pre´sent aux areˆtes (on
laisse pour cela l’e´chantillon se´cher sur du papier absorbant, en le retournant re´gulie`rement), mais ne pas
attendre trop longtemps pour qu’il reste encore des membranes liquides. En ge´ne´ral on laisse l’e´chantillon
sur le papier absorbant entre 30 s et 1 min avant de re´aliser la premie`re mesure acoustique (en utilisant le
tube d’impe´dance a` trois microphones).
L’e´chantillon est syste´matiquement pese´ juste avant puis juste apre`s cette mesure. Le temps de la mesure le
poids ne change quasiment pas, permettant de conside´rer que l’e´chantillon demeure le meˆme pendant celle-ci.
5. “Mousses trempettes” pour les intimes.
177
2 cm
(a)
1.5 cm
(b)
Fig. 5.27 – Photographies prises a` la loupe binoculaire d’une mousse de 15 PPI, initialement sans membranes
mais qui a e´te´ trempe´e dans une solution savonneuse afin d’ajouter des membranes liquides fermant les pores.
Certaines membranes apparaissent irise´es et l’on voit l’ajout du liquide dans la mousse, qui ge´ne`re ici quelques
reflets de lumie`re.
L’e´paisseur des membranes a e´te´ mesure´e au spectrome`tre, non sans difficulte´s. Il n’est pas simple d’e´clairer
une membrane avec le bon angle d’incidence pour re´cupe´rer le signal re´fle´chi sur la fibre re´ceptrice. Nos
quelques mesures permettent d’obtenir un ordre de grandeur pour l’e´paisseur des membranes, et sert davan-
tage d’indication que de valeur infaillible. Pour les mousses trempe´es de 15 PPI, la mesure de l’e´paisseur sur
4 membranes nous donne e = 3.3 ± 0.5µm, et pour la mousse trempe´e de 30 PPI nous trouvons d’apre`s 5
mesures d’e´paisseur e = 3.0±0.1µm (ce qui est assez reproductible d’un film a` l’autre). On pourra ainsi juste
garder en teˆte que l’ordre de grandeur pour l’e´paisseur des membranes liquides est de 3 microns, sachant
que nous n’aurons pas besoin de cette valeur nume´rique pour notre e´tude actuelle, exploratoire et surtout
qualitative.
Les e´chantillons utilise´s pour notre e´tude exploratoire sont les mousses ouvertes de 15, 25, 30 et 45 PPI
d’e´paisseur 1 cm. Pour les mousses ayant des pores plus larges (8 et 10 PPI) les films de savon sont grands
eux-aussi et se rompent plus rapidement. Pour les mousses ayant des pores plus petits, elles se gorgent de
liquide de`s qu’on les trempe et se mettent a` mousser (de la mousse liquide) de`s qu’on exerce une petite
pression sur elles, telles des e´ponges. On est a` la limite de ce proble`me avec la mousse de 45 PPI, qui est
manipule´e a` l’aide d’une pince pour e´viter de comprimer l’e´chantillon et de le faire mousser. L’emploi des
e´chantillons de 1 cm permet aussi de diminuer la quantite´ de liquide dont se gorgent les e´chantillons.
Pour les mesures acoustiques, on a pu tester la reproductibilite´ en re´alisant l’expe´rience sur plusieurs
e´chantillons diffe´rents, tour a` tour trempe´s : les diffe´rents trempages conduisent a` des re´sultats acoustiques
tre`s similaires, comme l’illustrent les re´sultats de la Figure 5.29.
On remarque a` nouveau que le module d’incompressibilite´ effectif de la mousse trempe´e est de l’ordre de
140 kPa, soit celui de l’air en re´gime adiabatique. La pre´sence de membranes liquides, tout comme celle de
membranes solides, n’affecte donc pas Keff, pour lequel on trouve la meˆme valeur que pour les mousses sans
membranes. Dans la suite de cette e´tude on ne pre´sentera donc plus les re´sultats pour cette grandeur (qui
donne bien de l’ordre de 140 kPa pour toutes les mousses trempe´es), et nous nous concentrons sur la densite´
effective. La densite´ effective pre´sente´e Figure 5.29(a) montre une e´volution avec la fre´quence similaire a`
celle des mousses solides avec membranes solides. En particulier, on n’observe pas non plus de phe´nome`ne
178
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
temps (s)
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
m
a
ss
e
(g
)
8 ppi – Masse a` vide : 0.15 g
15 ppi – Masse a` vide : 0.17 g
30 ppi – Masse a` vide : 0.20 g
45 ppi – Masse a` vide : 0.21 g
encore quelques films
quasiment plus de films
plus de films
quasiment plus de films
peu de films
plus de films
plus de films
plus de films
beaucoup de films
Fig. 5.28 – E´volution de la masse au cours du temps pour des e´chantillons de mousses solides sans membranes,
trempe´s dans une solution savonneuse. La pre´sence des membranes liquides, les films de savon, est suivie de
manie`re tre`s qualitative a` l’œil en observant le degre´ de brillance de la mousse, que lui confe`re la pre´sence
des films. On constate qu’apre`s la disparition de tous les films les e´chantillons demeurent plus lourd que leur
poids a` vide (sans tremper l’e´chantillon), traduisant la pre´sence de liquide aux areˆtes solides de la mousse.
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Fig. 5.29 – Densite´ (a` gauche) et module d’incompressibilite´ (a` droite) effectifs pour la mousse de 15 PPI
et pour deux e´chantillons trempe´s dans la solution savonneuse (a` t = 1 min20 s apre`s trempage pour l’un et
t = 3 min10 s pour l’autre). La reproductibilite´ de l’expe´rience est tre`s satisfaisante.
de re´sonance et de densite´ effective ne´gative (sur la partie re´elle) pour cette mousse.
En revanche, pour les e´chantillons de mousses trempe´es ayant des pores plus petits, la densite´ effective
passe cette fois par des valeurs ne´gatives. Les re´sultats sont pre´sente´s Figure 5.30. Pour les mousses de 25
et 45 PPI on pre´sente les re´sultats de deux mousses trempe´es pour lesquelles la partie re´elle de ρeff prend
des valeurs ne´gatives (voir les figures en insert). Pour la mousse de 30 PPI on montre les re´sultats pour une
mousse trempe´e sur laquelle on a fait des mesures successives au cours du temps (on laissant l’e´chantillon
se´cher sur du papier absorbant entre deux mesures acoustiques, et en pesant re´gulie`rement l’e´chantillon) :
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ces mesures au cours du temps se font donc a` mesure que le nombre de membranes diminue. Sur ces mesures
au cours du temps, <(ρeff) a` basses fre´quences diminue a` mesure que le nombre de membranes diminue. En
revanche au moment ou` les valeurs deviennent ne´gatives, on a une diminution puis une augmentation de
<(ρeff) au cours du temps. La partie imaginaire diminue quant a` elle sur toute la gamme de fre´quence lorsque
le temps augmente et qu’il y a de moins en moins de membranes. L’augmentation de =(ρeff) compare´ a` une
mousse sans membranes e´tant lie´ a` un effet des membranes, il est normal que les phe´nome`nes dissipatifs
diminuent, entraˆınant une re´duction de =(ρeff) lorsque le nombre de membranes diminue.
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Fig. 5.30 – Densite´ effective de mousses trempe´es pour diffe´rents PPI : (a) 25 PPI (a` t = 1 min et t = 7 min
apre`s trempage), (b) 45 PPI (a` t = 4 min et t = 11 min apre`s trempage) et (c,d) 30 PPI (parties re´elle et
imaginaire) (de t = 1 min a` t = 50 min apre`s trempage).
Si l’on regarde plus en de´tails la re´gion ou` la partie re´elle de ρeff devient ne´gative (voir les inserts de la
Figure 5.30), on constate des variations d’une mousse a` l’autre. Plus les pores deviennent petits, plus les
valeurs deviennent importantes dans les ne´gatifs. Ainsi pour la mousse de 25 PPI <(ρeff) atteint a` peine
−0.5 kg/m3, il descend jusqu’a` environ −2 kg/m3 pour la mousse de 30 PPI et jusqu’a` un peu moins de
−4 kg/m3 pour celle de 45 PPI. On observe e´galement que la gamme de fre´quences sur laquelle on a cette
densite´ ne´gative a plutoˆt tendance a` se de´caler vers les hautes fre´quences lorsque la taille des pores diminue,
ce qui est bien visible avec l’e´chantillon de 45 PPI, compare´ aux deux autres (qui ont des tailles de pores
assez semblables).
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Enfin pour la mousse de 30 PPI trempe´e, sur laquelle plusieurs mesures ont e´te´ re´alise´es au cours du temps,
une dernie`re e´tape de mesure a e´te´ re´alise´e. Apre`s la dernie`re mesure acoustique et en observant l’e´chantillon,
on a constate´ qu’il restait encore des membranes. La mesure acoustique pre´ce´dente venait donc d’eˆtre re´alise´e
sur une mousse trempe´e avec membranes liquides. On a pese´ l’e´chantillon puis on a de´licatement souﬄe´ des-
sus de sorte a` de´truire les membranes restantes, sans modifier la masse (due au liquide situe´ aux areˆtes
solides). L’e´chantillon a e´te´ a` nouveau pese´ juste apre`s avoir souﬄe´, et l’on a obtenu une masse identique
a` celle juste avant : 0.25 g, pour un e´chantillon dont le poids avant trempage e´tait de 0.20 g. Apre`s avoir
souﬄe´, l’e´chantillon correspond de´sormais a` une mousse trempe´e mais sans membranes liquides (il reste
seulement du liquide sur les areˆtes). Nous avons fait une nouvelle mesure acoustique sur cet e´chantillon, dont
les re´sultats sont pre´sente´s Figure 5.31. On reporte aussi sur ce graphique le dernier re´sultat de la mesure
acoustique pre´ce´dente, c’est-a`-dire celle obtenue lorsque la mousse avait encore des membranes liquides. On
ajoute e´galement la densite´ effective correspondant a` cet e´chantillon de mousse avant trempage, autrement
dit pour la mousse sans membranes.
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Fig. 5.31 – Densite´ effective pour une mousse de 30 PPI trempe´e dans une solution savonneuse, qui a donc
des membranes liquides (courbes bleue et rose respectivement pour les parties re´elle et imaginaire). On a
ensuite souﬄe´ de´licatement sur l’e´chantillon de sorte a` supprimer les membranes, sans changer la masse de
l’e´chantillon qui est un peu augmente´e par la pre´sence de liquide sur les areˆtes du squelette solide. La mesure
acoustique apre`s cette e´tape de destruction des membranes donne les courbes noire et rouge (resp. partie
re´elle et imaginaire). Ces re´sultats sont identiques a` ceux obtenus pour l’e´chantillon de mousse initialement
sans membrane (courbes grise et bordeaux).
On constate alors que la mesure acoustique sur la mousse sans membranes liquides, mais qui a ne´anmoins
une masse ajoute´e due a` la pre´sence de liquide sur les areˆtes solides, donne un re´sultat identique a` celui de la
mousse sans membranes. Ces re´sultats diffe`rent totalement de ceux obtenus sur le meˆme e´chantillon lorsqu’il
avait encore des membranes liquides : la densite´ effective diminue drastiquement une fois qu’on a supprime´
les membranes, aussi bien sur la partie re´elle qu’imaginaire, et l’on perd la densite´ effective ne´gative.
Cette dernie`re expe´rience montre que l’augmentation de ρeff pour des mousses avec membranes liquides est
bien un effet des membranes, et non duˆ au fait que l’on ajoute de la masse a` l’e´chantillon via l’ajout de
liquide. Il en va de meˆme pour la densite´ effective que l’on parvient a` atteindre pour les mousses avec mem-
branes liquides.
Mentionnons que le meˆme type d’expe´rience a e´te´ re´alise´ en trempant le meˆme e´chantillon dans de l’eau, ce
qui a pour effet d’augmenter seulement sa masse en ajoutant du liquide aux areˆtes, sans cre´er de membranes.
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Dans ce cas, on trouve un re´sultat identique a` celui obtenu apre`s avoir souﬄe´ sur l’e´chantillon de mousse
trempe´ dans la solution savonneuse, et a` nouveau identique au cas de la mousse sans membranes.
Cette e´tude exploratoire nous a permis de voir que des phe´nome`nes de densite´ ne´gative sont possibles a`
obtenir dans des mousses ayant un squelette solide, pour l’instant graˆce a` des membranes liquides. Re-
marquons que la densite´ effective ne´gative obtenue sur la partie re´elle de ρeff ne s’accompagne pas ici d’un
maximum de l’atte´nuation, aussi faut-il eˆtre prudent et ne pas parler encore de re´sonance. Cela nous conforte
malgre´ tout dans la perspective d’obtenir ces meˆmes effets dans des mousses entie`rement solides, si l’on par-
vient a` donner les bonnes proprie´te´s aux membranes, en particulier qu’elles soient suffisamment souples et
de´formables.
5.6 Lien avec les mousses liquides et les membranes uniques
Dans la dernie`re section de ce chapitre, nous e´tablissons quelques liens entre les proprie´te´s acoustiques des
mousses solides et celles des milieux e´tudie´s lors des pre´ce´dents chapitres : les mousses liquides et les mem-
branes uniques.
Un lien entre les mousses solides et les mousses liquides a justement e´te´ mis en e´vidence graˆce aux mesures
sur les mousses solides trempe´es. Il s’agit d’une mousse qui est justement interme´diaire aux deux autres :
entre une mousse liquide avec des membranes liquides, et une mousse solide avec des membranes solides,
nous avons explore´ le cas d’une mousse solide avec des membranes liquides. Cette situation interme´diaire a
montre´ des comportements semblables a` ceux des mousses liquides : l’e´volution de la densite´ effective avec
la fre´quence est comparable a` celle pour les mousses liquides, et l’on retrouve en particulier une partie re´elle
de ρeff qui devient ne´gative.
Il s’agit d’un re´sultat tre`s prometteur, qui montre que l’on peut avoir les meˆmes phe´nome`nes qu’une mousse
liquide avec une mousse dont le squelette est solide, meˆme si pour l’instant ce re´sultat n’a e´te´ obtenu que
pour des membranes qui, elles, sont liquides.
Nous avons e´galement vu que dans nos expe´riences, la propagation acoustique dans les mousses solides avec
membranes pouvait eˆtre bien de´crite par le re´gime de Kann, initialement obtenu pour les mousses liquides.
On peut voir ce re´gime comme la propagation de l’onde dans un air alourdi par la pre´sence des membranes,
leur contribution modifiant donc la densite´ effective.
Enfin, nous pouvons e´galement e´tablir un lien entre les re´sultats des mousses solides avec membranes et
notre e´tude des membranes uniques, pre´sente´e au Chapitre 3. En effet, nous revenons maintenant sur le
parame`tre de dissipation σm introduit e´quation (5.36) et dont on obtient les valeurs en le laissant comme
parame`tre ajustable de notre analyse.
Il est possible d’e´tablir un lien entre ce terme de dissipation pour les mousses solides et le terme de dissipation
b introduit pour les membranes uniques, puisque pour ces deux syste`mes nous avons introduit de manie`re
analogue des termes de dissipation visqueuse.
Nous rappelons ici ce qui a e´te´ fait dans le Chapitre 3, Section 3.2.3, lorsque nous avons ajoute´ un terme
de dissipation visqueuse en b〈u˙〉 ou` u est le de´placement de la membrane. Nous avons ainsi pu e´crire
l’e´quation (3.14), que nous reprenons ici avec nos notations
ω2ρme〈u〉 = ∆P [1−H(qR)]− jωb
piR2
〈u〉 , (5.38)
ou` ρm est la densite´ de la membrane, e son e´paisseur et R son rayon, la fonction H est un rapport de fonctions
de Bessel qui traduit les ondes capillaires (de nombre d’onde q) a` la surface de la membrane, et ∆P est le
diffe´rentiel de pression qui excite la membrane. On peut re´e´crire la relation pre´ce´dente sous la forme
〈u〉
(
ρm + j
b
ωpiR2e
)
e =
∆P
ω2
[1−H(qa)] . (5.39)
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On peut ainsi rapprocher le terme ρm + jb/(ωpiR
2e) de celui de l’e´quation (5.36), ρm + jσm/ω.
Nous allons ainsi calculer un σb d’apre`s la valeur de b issue des expe´riences sur une membrane unique, et le
comparer a` son e´quivalent σm issu des expe´riences sur les mousses solides membranaires.
Les expe´riences re´alise´s sur les membranes uniques e´lastiques (de Mylar) ont e´te´ faites sur des membranes de
grandes dimensions, le plus souvent de rayon Rt = 14.5 mm de diame`tre. Pour eˆtre en mesure de comparer
avec nos expe´riences sur les mousses solides, ou` le rayon R des membranes est de´sormais compris entre 0.1
et 1 mm, il convient d’e´crire b(R), le parame`tre de dissipation normalise´ par la taille de la membrane
b(R) =
bR
Rt
, (5.40)
cette e´criture e´tant possible parce que nous avons trouve´ expe´rimentalement que b est proportionnel a` R.
A` pre´sent nous pouvons e´crire le σb e´quivalent a` b
σb =
b(R)
piR2e
=
b
piRtRe
. (5.41)
Si l’on effectue le calcul pour la mousse de 25 PPI, l’e´paisseur des membranes est d’environ 2µm pour cette
mousse (d’apre`s la mesure au spectrome`tre). A` cette e´paisseur la`, d’apre`s nos expe´riences sur les membranes
de Mylar, b est de l’ordre de 6×10−3 kg/s. La mousse de 25 PPI a des membranes de 0.53 mm de rayon. Cela
nous permet de calculer σb et l’on obtient 12× 107 Pa.s/m2. σm issu de notre fit pour l’analyse des mousses
solides (Figure 5.25(a)) est quant a` lui e´gal a` 1.5× 107 Pa.s/m2 : cela repre´sente un facteur 8 d’e´cart, ce qui
n’est pas ne´gligeable.
Si on calcule σb pour la mousse de 8 PPI, les membranes sont d’environ 4µm d’e´paisseur (d’apre`s le spec-
trome`tre et l’e´paisseur de´duite du fit). Les expe´riences sur les membranes de Mylar donnent b = 12×10−3 kg/s
pour cette e´paisseur. Par ailleurs le rayon des membranes de cette mousse est de 1.6 mm. Le calcul donne
cette fois σb = 4.1 × 107 Pa.s/m2, a` comparer a` σm = 3.3 × 107 Pa.s/m2. Cette fois l’ordre de grandeur est
tout a` fait comparable et les valeurs sont tre`s proches.
On parvient ainsi a` trouver un ordre de grandeur relativement comparable entre le terme de dissipation pour
les mousses solides, et celui issu des expe´riences sur les membranes uniques. L’accord est plus satisfaisant pour
les mousses ayant des larges pores, pour lesquelles on se rapproche un peu plus des conditions expe´rimentales
des mesures sur les membranes uniques, ou` les membranes sont justement de grandes dimensions.
Cela constitue un premier e´le´ment de rapprochement entre les mesures sur les membranes uniques et les
capacite´s d’une mousse solide membranaire a` dissiper l’e´nergie acoustique. Il reste bien suˆr encore du chemin
a` parcourir pour relier les phe´nome`nes qui se produisent a` l’e´chelle d’un constituant e´le´mentaire de la mousse,
aux proprie´te´s macroscopiques de la mousse. Cette e´tude apporte sa brique de contribution.
Pour clore ce chapitre et avant d’en arriver a` la Conclusion, nous proposons de revenir un bref instant
sur la question de l’interpre´tation de la propagation acoustique au sein d’une mousse membranaire. Nous
avons vu que la plupart des e´tudes consacre´es a` ces mate´riaux conside`rent les membranes rigides et immo-
biles, tandis que nos pre´ce´dentes e´tudes sur les mousses liquides nous incitent a` penser que la vibration des
membranes est essentielle pour de´crire la re´ponse de ces milieux a` une sollicitation acoustique. Toutefois le
stade actuel de notre mode´lisation, avec l’approche des membranes vibrantes, ne donne pas des re´sultats
qui soient meilleurs que ceux des approches ou` les membranes sont immobiles pour pre´dire les proprie´te´s
des mousses membranaires. Les deux visions semblent parvenir, par des approches diffe´rentes, a` capturer la
re´ponse acoustique d’une mousse solide avec des membranes.
Nous souhaitons donc terminer en soulignant les points qui tendent a` indiquer que la vibration des mem-
branes peut survenir dans ces milieux, et qu’elle est alors importante a` conside´rer.
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Nous mentionnons donc a` nouveau les travaux de Venegas et Boutin (2017) sur les mate´riaux perme´o-
e´lastiques, dont le de´veloppement the´orique et les simulations montrent que les deux phe´nome`nes peuvent
exister : propagation de l’air dans le re´seau connecte´, via les ouvertures, mais aussi vibration des membranes.
Notre approche inspire´e des mousses liquides permet de capturer la re´ponse des mousses solides mem-
branaires de manie`re satisfaisante, tout en conside´rant que la propagation se fait uniquement a` travers elle
(on ne prend pas encore en compte la pre´sence d’ouverture dans les membranes). En particulier la densite´
effective de ces mate´riaux peut tre`s bien s’expliquer par un re´gime de´ja` e´tabli pour les mousses liquides,
celui de Kann, que l’on peut voir comme la propagation dans un air alourdi par la pre´sence des membranes.
Les expe´riences passe´es sur une membrane unique ont bien montre´ qu’une transmission a` travers la membrane
e´tait possible. Dans ces expe´riences la membrane occupe en effet tout le diame`tre du tube d’impe´dance, il
n’y a pas de passage dans l’air possible pour la transmission de l’onde acoustique, qui se fait exclusivement
au travers de la vibration de la membrane. Les membranes utilise´es dans ces expe´riences sont par ailleurs
des membranes de Mylar, un polymer PET assez proche du polyure´thane, et les e´paisseurs des membranes
sont comparables dans ces expe´riences et dans les mousses. On peut donc conside´rer que si l’onde acoustique
est capable de faire vibrer la membrane dans le tube d’impe´dance, elle doit pouvoir faire de meˆme sur les
membranes similaires d’une mousse.
Les re´sultats de notre analyse sur le terme de dissipation peuvent conduire a` un ordre de grandeur compa-
rable a` celui issu des expe´riences sur les membranes uniques. Si la dissipation par une membrane peut se
relier a` celle par une mousse solide membranaire, c’est alors que les membranes jouent le meˆme roˆle dissipatif
en transmettant la vibration.
Enfin, les expe´riences interme´diaires sur les mousses trempe´es sont aussi e´clairantes. Avec ces mate´riaux
on retrouve une densite´ effective ne´gative, qui ne peut s’expliquer que par la pre´sence des membranes.
Il serait impossible de pre´dire le comportement observe´ pour ce type de mousses avec les approches qui
conside`rent les membranes rigides et immobiles. Meˆme si la densite´ effective ne´gative n’a pas e´te´ atteinte
pour les mousses entie`rement solides, nous n’en sommes peut-eˆtre pas si loin et le roˆle que jouent les mem-
branes serait identique a` celui dans les mousses trempe´es. Les membranes solides manqueraient seulement
des bonnes proprie´te´s pour aller jusqu’a` atteindre un phe´nome`ne de re´sonance, ce que nous ne manquerons
pas d’e´voquer a` nouveau au prochain Chapitre, dans les perspectives.
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Conclusions et perspectives
Nous revenons maintenant sur les principaux re´sultats obtenus au cours de la the`se et sur les perspectives
qui s’en de´gagent.
L’e´tude expe´rimentale, dans la gamme de l’audible, des proprie´te´s acoustiques de mousses liquides a montre´
leurs diffe´rents me´canismes de dissipation du son. Contrairement a` ce qui avait e´te´ invoque´ dans de pre´ce´dentes
e´tudes, nous avons mis en e´vidence le fait que toute la dissipation ne peut pas s’expliquer par des effets ther-
miques. D’autres pertes a` l’e´chelle locale de la mousse, d’origine visqueuses, sont e´galement a` prendre en
compte (en plus de celles qui peuvent eˆtre lie´es aux conditions expe´rimentales, comme des frottements aux
parois). Comprendre l’origine exacte de cette source d’atte´nuation intrinse`que constitue l’une des perspec-
tives de travail sur les mousses liquides.
De manie`re assez surprenante, ce terme de dissipation qui reste a` explorer s’ave`re eˆtre d’un ordre de gran-
deur comparable a` celui introduit de manie`re phe´nome´nologique pour les mesures ultrasonores. Cela semble
sugge´rer qu’un me´canisme similaire de dissipation dans les mousses liquides serait a` l’œuvre sur une tre`s
large gamme de fre´quences.
Notre e´tude s’est e´galement porte´e sur un constituant e´le´mentaire de la mousse : la membrane. Nous avons
ainsi e´tudie´ a` l’e´chelle locale la re´ponse acoustique d’une membrane unique, film de savon d’une part en lien
avec les mousses liquides, et membrane e´lastique d’autre part pour le cas des mousses solides. Ces expe´riences
ont montre´ qu’une seule membrane e´tait de´ja` source de dissipation acoustique. Nous avons quantifie´ cette
dernie`re en fonction des caracte´ristiques expe´rimentales, avec l’effet de la fre´quence, et de celles de la mem-
brane, comme son e´paisseur, son rayon et sa nature meˆme. Un premier travail de mode´lisation a permis de
capturer certaines des tendances observe´es expe´rimentalement, et donne e´galement des ordres de grandeur
satisfaisants, mais il reste a` ame´liorer. Une piste envisage´e serait d’explorer maintenant la vibration d’une
membrane dans un milieu confine´ (comme un tube d’impe´dance) graˆce a` des simulations nume´riques.
Inspire´s par les proprie´te´s prometteuses des mousses liquides pour re´duire le bruit, nous avons aussi e´tudie´
des mousses solides de polyure´thane ayant des membranes. Nous avons re´alise´ une comparaison syste´matique
entre ces mousses membranaires et des mousses a` la structure identique mais sans membranes. Nos re´sultats
ont mis en e´vidence une ame´lioration des performances acoustiques des mousses, aussi bien en absorption
qu’en transmission, en pre´sence des membranes. Celles-ci ont un impact sur la densite´ effective de la mousse,
que nous avons cherche´ a` comprendre. Nous avons pour cela suivi deux approches diffe´rentes. D’une part,
nous avons mis en œuvre des me´thodes existantes qui permettent de pre´dire les proprie´te´s de la mousse tout
en conside´rant les membranes comme rigides et immobiles, avec une propagation se faisant exclusivement
dans l’air, au sein des ouvertures dans les membranes. D’autre part, nous nous sommes appuye´s sur nos
pre´ce´dents travaux sur les mousses liquides afin de proposer une approche originale dans laquelle la propa-
gation est transmise au travers de la vibration des membranes. Cette approche permet bien de capturer le
comportement effectif de la mousse, en particulier les effets sur la densite´ lie´s aux membranes, moyennant
l’introduction de deux parame`tres ajustables, l’un de dissipation et l’autre d’e´lasticite´. Comprendre ces deux
termes sera une e´tape ne´cessaire a` l’e´laboration d’un mode`le moins phe´nome´nologique.
Une description plus comple`te de la propagation au sein d’une mousse avec membranes serait e´galement
accomplie en combinant les deux approches pre´ce´dentes, c’est-a`-dire en conside´rant a` la fois la propagation
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dans l’air via les ouvertures des membranes et en tenant e´galement compte de la vibration des membranes.
Les de´veloppements the´orique et nume´rique de Venegas et Boutin (2017) de´die´s aux mate´riaux perme´o-
e´lastiques, bien qu’ils ne puissent pas s’appliquer de manie`re imme´diate a` nos mate´riaux, seraient un appui
pre´cieux.
Pour s’inscrire dans cette approche, les simulations nume´riques de´ja` mene´es a` partir de la microstructure de
la mousse, qui re´solvent l’e´coulement au sein du milieu, pourraient aussi eˆtre ame´liore´es de manie`re a` laisser
les membranes libres de vibrer.
Enfin, nous avons conduit une e´tude exploratoire sur des mousses interme´diaires aux mousses liquides et aux
mousses solides membranaires : des mousses solides aux membranes liquides. Graˆce a` celles-ci nous avons
pu retrouver expe´rimentalement le phe´nome`ne de densite´ effective ne´gative qui se produit dans les mousses
liquides. Cela nous conforte dans la perspective d’obtenir de tels effets pour des mousses entie`rement solides,
pour peu que l’on soit en mesure de fabriquer des mousses dont le squelette solide et tout particulie`rement
les membranes aient les bonnes proprie´te´s. Il faudrait en effet que les membranes soient suffisamment souples
et de´formables pour atteindre des phe´nome`nes de re´sonance. Ce travail de fabrication des mousses solides
mene´ en collaboration avec des physico-chimistes est d’ailleurs au cœur d’un projet de collaboration entre
plusieurs laboratoires.
En attendant de fabriquer en laboratoire ces e´chantillons de mousse, il est toujours possible de comple´ter
l’e´tude actuelle sur les mousses solides a` notre disposition. De la meˆme manie`re que les mousses liquides
ont e´te´ e´tudie´es dans la gamme de l’audible et dans le domaine ultrasonore, l’e´tude de´die´e aux mousses
solides membranaires peut aussi eˆtre comple´te´e par des mesures ultrasonores. Ce travail a de´ja` de´bute´ et se
poursuivra, en collaboration avec l’Institut Jean Le Rond d’Alembert.
Pour mieux comprendre la propagation acoustique dans les mousses, les liens entre l’e´tude d’une mem-
brane unique et meˆme plus ge´ne´ralement les e´tudes de´die´es aux constituants e´le´mentaires, et les proprie´te´s
macroscopiques de la mousse demeurent a` e´tablir. La the`se y a apporte´ sa brique de contribution, mais
l’e´difice global en requiert encore d’autres.
Une perspective a` plus long terme serait e´galement de pouvoir e´tablir un mode`le ge´ne´ral des mousses, ca-
pable de capturer a` la fois le comportement acoustique des mousses liquides et celui des mousses solides
membranaires. Une fois un mode`le obtenu pour ces dernie`res, il s’agirait donc de l’unifier a` celui des mousses
liquides. L’unification des lois de la gravitation et de la physique quantique n’aurait alors pas le monopole de
la “The´orie du Tout”, mais partagerait la vedette avec une “The´orie de Toute Mousse”. J’espe`re since`rement
que cette the´orie verra le jour (si possible avec ce nom-la`), et que j’y aurai, a` mon e´chelle, contribue´.
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Annexe A
Film de savon dansant
Lors du Chapitre 3, nous avons e´tudie´ la vibration d’une membrane unique dans le tube d’impe´dance, soumise
a` une sollicitation acoustique. Ce travail a inspire´ une expe´rience qui lui est proche, et qui constitue un pas
de coˆte´ vers les interactions Arts et Sciences : le “film de savon dansant”. Son principe ressemble fortement
au dispositif expe´rimental de´crit pendant la the`se, avec a` l’une des extre´mite´s d’un tube un haut parleur,
et a` l’autre extre´mite´ un film de savon. Le film, vertical, arbore une succession de franges colore´es dues aux
interfe´rences lumineuses et au drainage gravitaire du film qui entraˆıne un gradient d’e´paisseur. Plutoˆt que
d’e´mettre un bruit blanc, on utilise le haut-parleur comme source de musique, a` des amplitudes relativement
e´leve´es. Le film de savon se met alors en vibration et danse au rythme de la musique, ses irisations allant
jusqu’a` se me´langer dans des vortex colore´s.
Le caracte`re esthe´tique de l’œuvre en fait un bon me´dium pour traiter d’un sujet scientifique, a` partir d’un
objet qui n’est pas purement scientifique, mais ici e´galement artistique. Cette expe´rience est d’une grande
richesse pour pre´senter divers phe´nome`nes physiques, qu’il s’agisse d’optique et d’interfe´rences lumineuses,
d’acoustique et de fre´quences de re´sonances, ou encore de la physico-chimie d’un film de savon. En plus
de ces fondamentaux, elle peut eˆtre une manie`re d’introduire le sujet de cette the`se et d’aborder ensuite
l’acoustique des mousses.
Facile a` transporter et a` mettre en œuvre, l’expe´rience du film de savon dansant peut eˆtre utilise´e comme
expe´rience de de´monstration lors d’une feˆte de la science, d’un enseignement, ou d’un expose´ grand public
dans un centre de sciences. En plus d’avoir de´ja` e´te´ pre´sente´e dans diffe´rents contextes (acade´mique, artistique
ou de culture scientifique), elle a fait l’objet d’une publication, que l’on reproduit ici :
Gaulon C., Derec C., Combriat T., Marmottant P. et Elias F. (2017). Sound and vision : visualization of
music with a soap film. European Journal of Physics, 38(4) :045804
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Abstract. A vertical soap film, freely suspended at the end of a tube, is vibrated
by a sound wave that propagates in the tube. If the sound wave is a piece of music,
the soap film ‘comes alive’: colours, due to the soap film iridescences, swirl, split
and merge at the rate of the music (see the snapshots on Fig. 1 below). In this
article, we analyse the rich physics behind those fascinating dynamical patterns: it
combines the acoustic propagation in a tube, the light interferences, and the static
and dynamic properties of soap films. The interaction between the acoustic wave and
the liquid membrane results in capillary waves on the soap film, as well as non-linear
effects leading to a non-oscillatory flow of liquid in the plane of the film, which induces
several spectacular effects: vortices generation, diphasic dynamical patterns inside the
film, and swelling of the soap film under certain conditions. Each of these effects is
associated with a characteristic time scale, which interacts with the characteristic time
of the music play. This article shows the richness of those characteristic times that
lead to dynamical patterns. Through its artistic interest, the experiments presented
in this article provide a tool for popularizing and demonstrating science in classroom
or broader audience.
1. Introduction
For many centuries, both scientists and artists have been searching for connections
between sound and vision, in other words between what we hear and what we see.
Historically, these connections were first searched between music and colour. Aristotle,
in his De sensu et sensibilibus, considered seven colours distributed from Black to
White [1]. This was based on the analogy with the Pythagorean intervals in music, that
define seven notes: Aristotle transferred the consonances of tonal intervals to colours.
Inspired by the work of the ancient Greeks, Newton represented the decomposition
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00:53:13 00:53:27 00:53:40
00:53:47 00:53:60 00:53:73
00:53:87 00:54:13 00:54:87
Figure 1. Snapshots of the observed dynamics in a freely suspended vertical soap
film submitted to an acoustic wave and illuminated by a white light (colours onlie).
The dashed white circle on the first picture shows the internal border of the tube
(of diameter D =26 mm) delimiting the soap film. Piece of music: Lucilla, from
the album ‘Aeroplanando’, by Choro de Rua (2013) (see the video at the following
link: https://youtu.be/ch1m9vrgAzM). The time of each snapshot is indicated in
the format minute:seconds:hundredths of second, starting from the beginning of the
piece.
of white light through a prism with seven colours. In his Opticks, in 1704, this was
illustrated with the so-called Newton’s circle, that shows the colours correlated with
musical notes A to G [2], as represented in Fig. 2(a). The spectral colours are divided
by the musical notes, the note D being arbitrarily placed between the red and the
violet: the circle thus complete a full octave. In 1893, the british painter Alexander
Wallace Rimington invented an instrument, also based on the correlation between colour
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(a) (b)
Figure 2. Two di↵erent ways of associating colours to musical notes (colours online).
(a) Newton’s circle. Colours from red to violet are divided by notes, starting arbitrarily
at D with purple colour (from [2]). (b) Rimington’s chromatic scale in Music and
Colour, starting arbitrarily at C with dark red colour (from [3]).
note was played. In 2015, the National Gallery in London presented the exhibition
“Soundscapes”, judiciously subtitled “Hear the painting. See the sound” [4]. Some
musicians and sound artists were asked to choose a painting from the museum collection,
and compose a new piece of music in response, in order to create an immersive and
original experience. Recently, the musician Nigel Stanford published a music-clip where
the music is visualized using physics experiments [5], including Faraday instabilities, the
use of ferrofluids, and the sand patterns of Chladni plates.
In this article, we propose a new way to visualize music, using a soap film. Similarly
to Stanford’s performances, the genuine connection between sound and vision comes
from the fact that what we see (the transverse vibration of the soap film, the vortices)
is generated by what we hear. Videos can bee seen in the indicated links.
On top of their artistic interest, soap films are commonly used for demonstrating
science in classroom or broader audience [6–9]. Soap films and bubbles consist in a thin
liquid film, which are stabilized by surfactant molecules; they tend to decrease their
interfacial energy by minimizing the area of their interfaces. Hence, the science of soap
films is by essence at a crossroads between physics, mathematics and chemistry. Soap
films and bubbles also provide analogy to other physical systems such as atmospheric
phenomena (stratification and turbulence [10,11]) and mathematics (catastroph theory
and minimisation problems [8, 9]).
Vibrating soap films and the associated patterns have fascinated physicists for
long times. In 1877, E. B. Tylor reported about the “singular clearness and beauty”
of the patterns formed on a soap film “by talking, singing and playing a cornet in
its neighborhood” [12]. One year later, S. Taylor published drawings illustrating the
symmetry of the patterns obtained when a horizontal soap film was submitted to a
monochromatic acoustic wave [13]. Many studies have tempted to rationalize those
phenomena [10, 14–18]. The underlying physics resides in the hydrodynamics of the
(b)
Figure 2. Two different ways of associating colours to musical notes (colours online).
(a) Newton’s circle. Colours from red to violet are divided by notes, starting arbitrarily
at D with purple colour (from [2]). (b) Rimington’s chromatic scale in Music and
Colour, starting arbitrarily at C with dark red colour (inspired from [3]).
and music, the Colour Organ [3]. A coloured light was projected when the associated
note was played. In 2015, the National Gallery in London presented the exhibition
“Soundscapes”, judiciously subtitled “Hear the painting. See the sound” [4]. Some
musicians and sound artists were asked to choose a painting from the museum collection,
and compose a new piece of music in response, in order to create an immersive and
original experience. Recently, the musician Nigel Stanford published a music-clip where
the music is visualized using physics experiments [5], including Faraday instabilities, the
use of ferrofluids, and the sand patterns of Chladn plates.
In this article, we propose a new way to visualize music, using a soap film. Similarly
to Stanford’s performances, the genuine connection between sound and vision comes
from the fact that what we see (the transverse vibration of the soap film, the vortices)
is generated by what we hear. Videos can bee seen in the indicated links.
On top of their artistic interest, soap films are commonly used for demonstrating
science in classroom or broader audience [6–9]. Soap films and bubbles consist in a thin
liquid film, which are stabilized by surfactant molecules; they tend to decrease their
interfacial energy by minimizing the area of their interfaces. Hence, the science of soap
films is by essence at a crossroads between physics, mathematics and chemistry. Soap
films and bubbles also provide analogy to other physical systems such as atmospheric
phenomena (stratification and turbulence [10,11]) and mathematics (c tastroph theory
and minimisation problems [8, 9]).
Vibrating soap films and the associated patterns have fascinated physicists for
long times. In 1877, E. B. Tylor reported about the “singular clearness and beauty”
of the patterns formed on a soap film “by talking, singing and playing a cornet in
its neighborhood” [12]. One year later, S. Taylor published drawings illustrating the
symmetry of the patterns obtained when a horizontal soap film was submitted to a
monochromatic acoustic wave [13]. Many studies have tempted to rationalize those
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phenomena [10, 14–18]. The underlying physics resides in the hydrodynamics of the
liquid and the surrounding air, and the way those flows are coupled at the liquid
interfaces of the thin film.
In a previous article, soap films have been used to visualize a monochromatic
standing sound wave in a tube [19]. This visualization was based on the interaction
between the soap films placed inside the tube, the acoustic wave and the optical wave.
In the present article, only one film is formed at the end of a tube. The dynamics of
the soap film is observed in response to a non-continuous acoustic forcing: a music play,
applied at the other end of the tube. We analyse the physical phenomona involved in
this rich and spectacular dynamics. This makes of this experiment an appropriate tool
to teach the physics of light interference, acoustic resonance as well as the vibrations of
membranes and the physics of thin liquid films.
The article is organized as follows. In section 2, the set-up is described and
some background is exposed: acoustic resonances in the tube, colours on the film
due to interferences of the light, statics and dynamics of the liquid soap film. The
dynamics of the soap film due to the acoustic forcing is then described in section 3,
and illustrated in Fig. 1. The acoustic forcing generates transverse capillary standing
waves on the liquid membrane (section 3.1). At large enough forcing amplitude, local
thickness variation appears within the film: this thickness modulation is known as a
self-adaptation mechanism (section 3.2). At larger forcing amplitude, counter-rotative
vortices appear within the soap film (section 3.3). The tangential flows inside the film
eventually advect regions of different thicknesses, which do not mix and form two-
dimensional drops in the film (section 3.4). A large recirculation of liquid inside the
film has also been observed, which can lead to the swelling of a previously drained film
(section 3.5). As a conclusion, we point out in section 4 the key elements to perform
this Sound and Vision experiment in an aesthetic way.
2. Experimental set-up and scientific background
2.1. Experimental setup
Figure 3. Sketch of the experimental set-up. The diffusive light source is obtained
using a table lamp and a diffusive screen made of tracing paper between the lamp and
the soap film.
An acoustic wave is generated by a loudspeaker connected to a frequency generator.
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The loudspeaker is placed at one end of a horizontal cylindrical plexiglas tube, of length
L = 35.5 cm, and internal diameter D = 26 mm. The tube is filled with air at ambient
temperature and atmospheric pressure. At the other end of the tube, a vertical soap film
is formed by placing the tube vertically and dipping its end into a soap solution, and by
placing back the tube in the horizontal position. The soap solution is made of distilled
water, 10% of commercial washing liquid (Fairy R© liquid, Dreft R© or Dawn R© – which are
different brands of the same product by Procter and Gamble) and 10% of glycerol (the
percentages are indicated in volume). For the visualization of the soap film we use a
diffuse light source, and a camera that receives the light reflected by the film (Fig. 3).
The videos are recorded at a frame rate of approximately 13 frames per second. A video
presenting the setup is visible at the following link: https://youtu.be/wMFrfWZpVMM.
2.2. Acoustic resonances in a tube
The cylindrical tube acts as a waveguide for the acoustic wave. Moreover, the acoustic
pressure P in the tube is maximum for a discrete number of frequencies, the resonance
frequencies, as shown in Fig. 4. In the case of an open tube of length L, the resonance
frequencies are given by [20]:
fm = m
v
2(L+ 2C)
. (1)
where m is the resonance mode number and v the sound velocity in air. C represents
the end correction (at each end), and is proportional to the diameter. The resonance
frequencies fm are measured in Fig. 4(b) for two tubes of different lengths and of same
diameter, and plotted versus the resonance mode number m. The measurements are
compared to Eq. (1) in Fig. 4(b), adjusting C, for each tube, to the best fit (taking
v = 343 m/s). We obtain C = (0.47± 0.02)D for L = 35.5 cm and C = (0.42± 0.02)D
for L = 70 cm: both cases are consistent with values found in the literature (see for
example the theoretical model [21] where C ' 0.42D).
2.3. The physics of a soap film
2.3.1. Colours: light interferences At one end of the tube, a vertical soap film is freely
suspended at the internal border of the tube. The film is illuminated with a white light
source, and observed under the incidence angle using a video camera (see Fig. 3). A
colourful pattern is visible on the soap film even when no acoustic forcing is imposed,
as it can be seen on Fig. 5(a): horizontal iridescent fringes are observed, which slowly
move downwards in time.
Those colours result from the interferences of the light reflected by both liquid-air
interfaces, when the film thickness is of the order of the wavelength of light, as described
in many references [8, 19]. Under a monochromatic illumination of wavelength λ, the
intensity of the light reflected by the soap film would oscillate between zero and a
maximum value, depending on the optical path difference δ between the light reflected
by both interfaces of the film, with a periodicity of λ. The white light illumination
192
Sound and Vision: Visualization of music with a soap film 6
(a)
1 2 3 4 5 6 7 8
0
500
1000
1500
2000
resonance mode number m
re
so
n
a
n
ce
 fr
eq
ue
nc
y 
(H
z)
(b)
Figure 4. (a) Acoustic pressure P versus the frequency f of the forcing sound wave,
measured at the end of the tube (blue curve) and at the same position without the tube
(black curve). b) Resonance frequencies versus the mode number m, for two different
tube lengths: L = 35.5 cm (circles) and L = 70 cm (squares), of same diameter D
= 26 mm. The black lines correspond to the theoretical expression of the resonance
frequencies, given by equation (1), and adjusting the end correction C to the best fit.
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Figure 5. (a) Photograph of a soap film without any acoustic forcing (colours online):
the soap film is vertical and displays a variation of colours, corresponding to a thickness
gradient due to the gravitationally driven drainage. (b) Thickness of the film along
the vertical direction y. The measurements are based on the colour of the film at
height y. (c) Sketch of a cross-section of a vertical soap film: the thickness gradient
is accompanied with a gradient of surface concentration of the surfactant molecules at
the interfaces (not drawn to scale).
contains all the wavelengths in the visible spectrum. Hence, the patterns corresponding
to each wavelength add up incoherently, the total reflected intensity being modulated
by the optical spectrum of the light source. As a result, the soap film appears white for
δ ' 400 nm, and then successively yellow, pink, blue, etc., when δ increases, which
corresponds to a destructive interference for the complementary colors. When the
optical path becomes larger than the coherence length of the light source (typically
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1 µm for an incandescent light bulb), the iridescent pattern completely looses contrast
and becomes uniformly white. On the opposite, when δ is smaller than the visible
wavelength (typically when δ < 200 nm), the interferences are destructive and the soap
films appears black. The colored interference fringes are referred to as Newton’s shades,
since Newton was the first one to describe those shades in his Opticks [2].
The optical path δ depends on the thickness of a soap film, which can therefore be
determined using charts that have been established using white light illumination [8,22].
However, since the colors travel periodically through the entire visible spectrum when
the thickness increases, the chart can be used only if the soap film thickness varies
continuously and monotonously, starting from the black film, visible on the image. The
soap film profile in Fig. 5 has been measured according to this method (with the area
of black film visible at the top of the film).
2.3.2. Statics and dynamics of a soap film Contrary to the case of a film made of pure
water, a soap film can be stable in time. This stability is due to the surfactant molecules,
which adsorb at the water-air interfaces, providing a repulsive interaction between the
interfaces, which couterbalances the van der Waals attraction [23]. The competition
between attractive and repulsive interactions results in an equilibrium thickness, of the
order of a few tens of nanometers. Equilibrium soap films are referred to as black films:
they indeed appear black when illuminated, because the optical path is smaller than
the wavelength of the visible light.
However, soap films do not immediately reach their equilibrium thickness. A
few seconds after their formation, vertical soap films display a pattern of parallel
horizontal colorful fringes as shown on Fig. 5(a). The thickness stratification suggests
that a hydrostatic equilibrium has been reached at short times, as described in many
publications and summarized by Couder et.al. [10]. We recall here the points which
are specifically relevant for describing the soap film behaviour in our experiment. In a
vertical soap film, the surfactant concentration is larger at the bottom than at the top
of the film, as sketched on Fig. 5(c): hence, a vertical gradient of surface tension γ
opposes the hydrostatic pressure exerted by the inner fluid:
2
dγ
dy
= ρg e(y) (2)
where y is the vertical coordinate, ρ the density of the liquid and g the gravity
acceleration. The prefactor 2 is due to the presence of two interfaces on the soap
film. In the case of an insoluble surfactant, the equilibrium profile of the soap film
can be predicted [10, 24]. However, this prediction is not valid in the case of a soluble
surfactant, which corresponds to the majority of the experiments, since the use of soluble
surfactants at high concentrations (i.e. larger that the critical micellar concentration)
considerably increases the soap film stability [25].
Considering the 2D system formed by the surfactant molecules in interaction within
one interface, the Marangoni force, caused by the gradient of surface tension, can be seen
as an elastic restoring force, which counterbalances the 2D compression (or dilatation)
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of the surfactant molecules. Hence, the surfactant monolayer is actually provided with
2D visco-elastic properties. The surface elastic modulus of the soap film is defined as:
E = 2
dγ
d(lnS)
= 2S
dγ
dS
= −2e dγ
de
(3)
where S is the surface of the film. The last term in Eq. (3) is obtained considering that
the fluid is incompressible (constant volume V = S × e).
Using Eqs. (2) and (3), the surface elasticity can be estimated from the soap film
profile [10]:
E = −ρge2 dy
de
. (4)
In our experimental conditions (Fig.5), e ∼ 1µm and dy/de ∼ −1, 5.104, which leads to
E ∼ 0.15 mN.m−1.
On a timescale longer than a few seconds, the liquid flows down under its own weight
and the thickness of the soap film decreases. This is revealed by the slow downwards
motion of the coloured fringes. The interfaces covered with surfactant molecules are
provided not only with 2D elastic properties but also with 2D viscous properties, hence
the motion of the liquid inside the film is slowed down by the viscous friction against the
interfaces. The velocity profile of the liquid between the interfaces is a Poiseuille profile
with a non-zero velocity at the interfaces which are also set into motion (see [24,26] for
details). The drainage stops when the soap film has reached its equilibrium thickness.
3. Coupling sound and vision: “Seeing” the sound on a soap film
In this section, the elements that have been separately analyzed in the previous section
are coupled, to describe the Sound and Vision experiment. Depending on the acoustic
excitation, different phenomena appear. Capillary waves can be observed on the
soap film even at small forcing amplitude. At larger amplitude the thickness profile
is perturbed by the vibration according to a process called self-adaptation. When
increasing the forcing amplitude, further non-linear effects appear. Amongst them,
we describe the apparition of counter-rotative vortices.
3.1. Capillary waves
Under acoustic forcing, the vibration of the air in the tube forces the soap film
to move transversally: a transverse vibration wave propagates along the liquid
membrane. The wave is reflected at the boundaries of the film and at its center.
Due to the axial symmetry of the problem, this leads to the apparition of a circular
standing wave on the soap film. This wave is characterized by the displacement
z(r, t) = A0J0(2pir/λf ) cos(2pift), where z(r, t) is the transverse displacement from the
equilibrium position at time t and distance r from the center of the film, A0 is the
amplitude at the center, λf is the wavelength and J0 the Bessel function of the first kind
and zero order, whose profile is sketched in Fig. 6(a). When the soap film is illuminated
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Figure 6. (a) Schematized side view of a vibrating film following a Bessel profile:
z(r) = A0J0(2pir/λf ). (b) Photograph (front view) of a vibrating soap film, presenting
a standing capillary wave, visible via the bright concentric rings (colours online). The
acoustic frequency is 860 Hz. (c) Wavelength λf of the capillary waves as a function of
the frequency f . The symbols represent the experimental points, and the black curves
the theoretical dispersion relation given by Eq. (5), for two values of the thickness e
(full line: e = 2 µm, dashed line e = 0 µm).
and observed within a direction close to the normal incidence, the curved interface of
the oscillating film acts as a curved mirror that focalizes the light reflected around the
antinodes (caustics). This explains the appearance of bright rings on the soap film as
shown in Fig. 6(b), whose number increases when the acoustic frequency increases.‡
This ring pattern allows the measurement, using image analysis, of the wavelength λf .
The variation of λf with the acoustic frequency can then be compared with previous
works ( [14,15,18] and references therein) that predict the following dispersion relation
between the wavelength and the frequency, for a horizontal infinite soap film, and in the
linear limit with A0, e  λf :
λff =
√
2γ
ρe+ ρaλf/pi
(5)
where ρ and ρa are the densities of the soap solution and of the air. The wave propagation
is characterized by the interplay between the surface tension γ as the restoring force,
and the inertia of the system. Note that the inertia of the air above and below the film
on a typical distance λf has to be taken into account, since ρaλf and ρe are of the same
‡ Note that a parallel illuminating beam light would generate a more contrasted ring pattern [27].
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order of magnitude.
Considering that in our experiments the thickness of the soap film is not
homogeneous because of the gravitational drainage, we find a good agreement between
the theoretical predictions and our measurements of λf , as shown in Fig. 6(c).
3.2. Self-adaptation of the thickness
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Figure 7. (a) Photograph of a soap film acoustically excited, showing self-adaptation
(colours online). (b) Minimum amplitude of the pressure for the apparition of self-
adaptation, as a function of the applied frequency. The measurements have been
made around the resonances frequencies of the tube (indicated by the vertical dashed
lines), where high enough forcing amplitudes can be obtained. The black curve is
a linear fit of the experimental points: P = 1 × 10−3 × f . Each measurement has
been performed on a different soap film, by increasing gradually the amplitude of a
monochromatic forcing until self-adaptation appears. (c) Sketch of a vibrating soap
film exhibiting self-adaptation. The centrifugal force Fc creates a tangential flow inside
the film towards the antinodes, whereas the Marangoni force Fm tends to homogenize
the thickness of the film.
When increasing the amplitude of the acoustic excitation, the interference fringes
are not horizontal anymore as shown in Fig. 7(a): they undulate and exhibit peaks
around the antinodes of the transverse vibration. This means that a liquid flow has
occured in the plane of the film, leading to a spatial modulation of the soap film
thickness: the film is thinner around the vibration nodes and thicker around the
antinodes. This phenomenon, already observed in a previous work (see [17]), is referred
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to as self-adaptation.
We have observed that the self-adaptation appears above a threshold value of the
amplitude of the acoustic wave, which depends linearly on the frequency, as presented
on Fig. 7(b). We develop here a simple argument to explain this effect, based on the
modeling performed by Boudaoud et.al. [17]. We consider a two-dimensional problem
in the (x, z) plane, where x is tangent to the soap film at rest and z is the normal axis
(Fig. 7). z is also the transverse displacement of the film, and we call u the tangential
liquid velocity inside the film (assumed to be small compared to the transverse velocity).
Moreover, the gravity and the inertia of the air are neglected here (they play no role in
this mechanism). The equations of motion for the liquid, projected respectively along
the transverse axis z and in the plane of the soap film, are:
ρe
∂2z
∂t2
= 2γ
∂2z
∂x2
+ P cos(2pift) (6)
ρe
∂u
∂t
= Fm + Fc . (7)
In Eq. (6), the first term of the right-hand side describes the interfacial force per
unit area that tends to minimize the curvature of the soap film, and P is the amplitude
of the acoustic pressure in the tube. To describe the dynamics of the tangential velocity
u in Eq. (7), two forces are in competition, as sketched in Fig. 7(c). On the one hand,
the normal acceleration of the film has a non-zero component in the plane of the soap
film, which leads to the inertial centrifugal force per unit area:
Fc = −ρe∂
2z
∂t2
∂z
∂x
. (8)
Assuming z = A cos(qx) cos(ωt), with q = 2pi/λf and ω = 2pif , the centrifugal force can
be written:
Fc = −ρe q ω2A
2
2
sin(2qx) cos2(ωt). (9)
Since the time-average 〈cos2(ωt)〉 = 1/2 over one period, this force does not average to
zero. Fc is always directed towards the antinodes: it is thus responsible for the flow of
liquid inside the film from the nodes towards the antinodes, leading to the thickening
(resp. thinning) of the antinodes (resp. nodes). Hence, a periodic thickness modulation
builds up with a spatial period equal to λf/2: e = e0 + δe cos(2qx). On the other hand,
the Marangoni force per unit area:
Fm = 2
∂γ
∂x
= −E
e
∂e
∂x
= +E
δe
e
2q sin(2qx) (10)
tends to homogenize the thickness of the soap film (the elasticity E defined by Eq. (3)
is assumed to be constant).
The existence of a stationary regime implies 〈Fc〉 = −〈Fm〉, where 〈F 〉 means
that the quantity F is time-averaged over a period 1/f . This leads to ρ e ω2qA2/4 ∼
(E/e) 2q δe. From Eq. 6 we get A ∼ P/(ρeω2), and we finally obtain:
P ∼ ω
√
8ρE δe . (11)
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Finally, to compare to our experimental measurements, we assume that the self-
adaptation becomes visible when the thickness variation δe is of the order of the one
corresponding to one fourth of order of interference (see Fig. 7(a)): δemin ∼ 50 nm.
This leads to a threshold amplitude for the acoustic pressure:
P > 2pif
√
8ρEδemin ∼ 1.4× 10−3 Pa.s× f (12)
with E = 0.15 mN/m (see section 2.3.2) and ρ = 103 kg/m3. This order of magnitude
is in good agreement with our experimental results presented in Fig. 7(b).
3.3. Vortices
When increasing further the amplitude of the acoustic pressure above self-adaptation
threshold, the system becomes unstable and vortices appear in the soap film. A very
rich and complex phenomenology appears. We describe on the photographs of Fig.
8 a scenario for the apparition and evolution of such vortices, under a continuous
monochromatic acoustic forcing suddenly started at t = 0. Within a fraction of second,
liquid is observed to accumulate around the vibration antinodes and self-adaptation
appears as shown in Fig. 8(a). Then, recirculation of liquid is observed at t ∼ 1s and
vortices form in the region of thin film around the nodes and in the upper region of
thin film of the soap film as shown in Fig. 8(b). The vortices always appear by pair
of opposite circulation. The vortices then grow and accelerate (Fig. 8(c)), sometimes
merge in pairs, and finally disappear spontaneously after a few seconds (Fig. 8(d)).
After the vortices have disappeared, self-adaptation is still present, and the gradient of
thickness is much smaller than in the initial condition of Fig. 8(a).
The building up of vortices is certainly the key ingredient for the beauty of
the experiments, since the liquid is advected whereas the thickness gradients do not
disappear: colours are therefore advected as well, producing wonderful dynamical
patterns. However, the appearance of vortices invokes complex mechanisms and no
simple overall picture exists yet in the literature. In the case of a horizontal soap film
vibrated transversally, two main mechanisms have been identified.
Firstly, at large enough acoustic pressure, strong nonlinear effects due to the
inertia of the liquid become important, besides Marangoni and centrifugal forces. This
non-oscillatory volume forcing, originating inside the liquid, strongly depends on the
thickness gradient [16]. In the case of our experiments, the existence of a large thickness
gradient due to the gravitational drainage of the film could enhance this non-oscillatory
volume forcing of the vortices. Moreover the spontaneous disappearance of the vortices
after a while is concomitant with a decrease in the thickness gradient, which comforts
this interpretation.
Secondly, another source of non-linearity is due to the motion of the air above and
below the film. For high amplitudes in film vibration, inertial effects in the air results
in steady recirculations with several cellular motions [10,15,16] (and see [28] about this
effect called acoustic streaming). This effect is due to the non-linearities of the stress
appearing in the Stokes layers and may result in a non negligible tangential flow of the
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 8. Time sequence of the birth and death of vortices (colours online). A
monochromatic acoustic wave (f = 450 Hz, P = 0.5 Pa) is set at t = 0. (a) t = 0.1 s:
just after the beginning of the acoustic emission, only self-adaptation is visible. (b)
t = 7 s: the vortices, that appeared after t = 1 s, are growing. For clarity they
have been highlighted on the picture by dashed red ellipses: the vortices are organised
around the antinodes which are made visible by the tight interference fringes. (c)
t = 12 s: the vortices grow and accelerate gradually. (d) t = 17 s: the vortices
disappear although the acoustic excitation is still present.
liquid (surface forcing). This flow could lead to a gradient of thickness, and then a
gradient of surface tension, reinforcing the competition between opposite forces at the
origin of the vortices.
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Figure 9. “Bubbles” of black film trapped inside the iridescent film, and drops and
filaments of iridescent film inside the black film region (colours online). The filaments
have been formed during the ascending motion of liquid advected by a vortex before
the image is taken. The two images are separated by 0.3 seconds. The rising up of the
2D bubbles is visible, as well as the destabilization of the 2D coloured filaments into
2D droplets, which has been pointed by white arrows. Piece of music: Lucilla, from
the album ‘Aeroplanando’, by Choro de Rua (2013).
3.4. Two-dimensional rising bubbles and falling drops
The vortices drive zones of inhomogeneous thicknesses, which travel in the soap film
and do not merge with the surrounding. The result is spectacular when a significant
initial fraction of the soap film surface is a black film, as shown on Fig. 1 and 9. Two-
dimensional (2D) “bubbles” formed of black film can be trapped inside the iridescent
film, and similarly 2D drops of coloured film may be advected in the black film region
during the acoustic forcing. These 2D domains behave as if the black film region and
the coloured film region were two immiscible phases, separated by a 1D interface. Fig.
9 shows that the drops and bubbles are circular, suggesting that the interface tends to
be minimal. Moreover coloured filaments fragment into several drops, driven by the
interface minimisation. The one-dimensional interface between areas of black film and
of iridescent film thus behaves like the interface between immiscible phases in 3D system
driven by the surface tension: by analogy, a line tension can then be used to describe
the line energy of the interface between those 2D domains.
When the acoustic forcing is removed, the bubbles rise up and burst at the 2D
surface of the coloured film, mimicking the buoyancy motion of air bubbles in a liquid
pool. Why do bubbles rise? As described by Eq. (2), the hydrostatic pressure inside
the vertical soap film at rest equilibrates the gradient of surface tension (the Marangoni
force), both depending on the local thickness of the soap film. When a region of black
film is trapped inside an iridescent area of much larger thickness, the local Marangoni
force is larger than its weight and the “bubble”, experiencing a net upwards force, is
driven up until it reaches a region matching its thickness. Everything happens as if
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the black film drops, even though they have the same density as the surrounding, were
lighter and thus were submitted to an Archimedes buoyancy force. Similarly, drops of
large thickness which have been dragged into the black film fall down in the iridescent
pool until the Marangoni force is large enough to equilibrate its weight.
3.5. Swelling the soap film
(a) (b) (c)
Figure 10. Acoustic swelling of a soap film. (a) In the initial state, a large surface
fraction of the vertical soap film is black. (b) The amplitude of the acoustic excitation
is suddenly increased: large recirculations of liquid within the whole film is observed.
(c) The acoustic forcing is removed: a large surface fraction of the film is now filled
with coloured fringes. The time elapsed between each image is ∼ 1s (colours online).
Increasing even further the amplitude of the acoustic forcing may conduct to swell
the soap film previously drained, as illustrated in Fig. 10. Due to drainage, a large
surface fraction of the film is black (Fig. 10(a)). The acoustic forcing is then set at
a high amplitude and a large recirculation of liquid happens as shown in Fig. 10(b).
At the internal bottom of the tube, liquid pool is always present, coming from liquid
dragged during the soap film formation when the end of the tube is dipped in the soap
solution, or from the liquid which has drained out of the film. The flow in the plane of
the film advects liquid from this reservoir, which swells the soap film. When the acoustic
forcing is removed, coloured fringes appear on a large surface fraction of the film in Fig.
10(c), showing that the film is thicker than initially. This swelling of a vertical soap
film using an acoustic wave has to our knowledge never been previously reported in the
literature; we plan to investigate this effect in detail in further studies.
4. Conclusion: the key of an aesthetic experiment
When the acoustic forcing is a music play, all the events described in the previous sections
couple, synchronizing the visual events on the music. In this section, we synthesize the
phenomena and we show how they combine to produce the impression that we actually
“see” what we hear.
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4.1. Choice of the tube
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Figure 11. (a) Part of the spectrogram (obtained using the free software Audacity R©)
from The Good, the Bad and the Ugly main theme, soundtrack by Enrico Morricone.
The frequency content of the music played is displayed versus time. The corresponding
amplitude is indicated by a color code (in arbitrary units): a continuously growing
amplitude corresponds to a color successively blue, pink, red and then white. Thus,
dominant frequencies appear in white, and reflect the melody of the music play (note
that the harmonics, which are multiple frequencies of the fundamental frequency, are
also present but at a lower amplitude). A short sequence, having a broad spectrum
peaked at 200 Hz, appears regularly in time with a periodicity of ∼ 1 s: this part is
played by drums. Between 6 s and 8 s, the principal frequency varies from 900 Hz
to 1250 Hz: this part is played by a flute. The second resonant mode of the tube, of
length L = 35.5 cm, is at 900 Hz (see Fig. 4). Hence, flow of liquid inside the soap
film is observed while the flute is playing, as shown on (b), with a photograph taken
at t = 7s (colours online). The extract of the piece of music is visible at the following
link: https://youtu.be/YC0cZ_xNf-Y.
The key of the synchronization between music and visualisation resides in the fact
that only some frequencies are amplified: the acoustic resonance frequencies of the tube.
Phenomena such as self-adaptation, vortices and two-dimensional bubble ejection are
more easily obtained at frequencies close to the resonances of the tube, given by equation
(1), which depend on the length and on the diameter of the tube. The frequencies of the
piece of music can be analyzed using a spectrogram, that represents the frequencies over
time, as shown in Fig. 11: a colour code displays the amplitude of the frequencies. The
length and diameter of the tube can thus be adapted for the resonance frequencies of the
tube to coincide with the dominant frequencies of the music play, which have the highest
amplitude. The tube resonance frequencies can also be adapted to the tessitura of the
music instrument present in the music play. For example, the fundamental frequency of
the tube used in our experiments is around 450 Hz (see Fig.4), which corresponds to the
frequency range covered by the flute, or the soprano voice. As for percussion instruments
(drums, piano etc.), their broad acoustic frequency range makes them adapted to excite
the resonance frequency of any tube. Hence the acoustically forced patterns on the soap
film at the end of the tube synchronize on the rhythm given by the percussions.
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4.2. The interplay of the characteristic time scales
The generation of vortices is certainly the phenomenon by which liquid is advected in the
soap film, producing spectacular effects. In section 3.3, the scenario illustrated on Fig. 8
is obtained for a continuous monochromatic acoustic excitation, of constant amplitude,
emitted during more than 20s. In the case of a piece of music, the situation is however
different. The amplitude is not constant, and both the frequency and the amplitude
can vary quickly in time. Vortices can grow and accelerate as previously discussed if the
corresponding frequency is played at a large enough amplitude within a few seconds.
The photograph of Fig. 12 is a representative example of counter-rotative pairs of
vortices observed using a music play as an acoustic forcing. However the characteristic
time for their spontaneous disappearance described in Fig. 8 is never reached. With a
piece of music vortices disappear rather due to a change of frequency and/or amplitude.
Figure 12. A representative example of counter-rotative pairs of vortices obtained
with a piece of music, here The Good, the Bad and the Ugly main theme soundtrack
by Ennio Morricone (colours online).
More generally, the observed dynamical patterns involve many characteristic times:
one characteristic time for the gravity-induced drainage of liquid in the film (∼ 10 s),
another for the self-adaptation phenomena (∼ 0.1 s), for the development of vortices
(∼ 1 s), and for their disappearance under forcing (∼ 10 s), which reveal the richness
of the physics behind those dynamical patterns. Moreover, some characteristic times
are also associated to the advection of iridescent domains within the black film. All
those characteristic times are involved in the dynamical response of the soap film to the
acoustic forcing produced by a music play: they play a major role in the aesthetics of
the experiment.
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4.3. Increasing the life-time of the soap film
Due to the drainage, the soap film gets thinner over time, and thus more fragile, i.e.
more likely to burst. To avoid soap film bursting over several minutes, the film can
be swollen by increasing the amplitude of the acoustic forcing, as shown in Fig. 10.
This mechanism brings furthermore iridescent soap film in the field of view, and new
coloured patterns can be formed. However, one must be careful in increasing the forcing
amplitude, since a very large amplitude could lead to the soap film bursting [29].
4.4. To conclude
We emphasize on the fact that, even if each phenomenon can be described separately,
they generally occur simultaneously. In Fig. 13 for instance, we can see the concentric
bright rings of capillary waves, the deformation of the coloured fringes due to self-
adaptation, and also the beginning of vortices at the centre of the film.
To conclude, we have shown the rich and complex dynamics of a soap film in
response to a non-continuous sound wave. These physical phenomena involved tackle
with acoustics, optics and hydrodynamics. Hence, this experiment is a good candidate
for teaching physics in a classroom or for science popularization. Furthermore, the
spectacular effect produced by the synchronization of the video and the music makes of
this experiment an interesting tool for art and science projects. Finally, this work has
also opened a still unexplored research trail based on the acoustic swelling of the soap
film.
Figure 13. Photograph of a soap film presenting at the same time: capillary waves,
self-adaptation and the beginning of vortices. Piece of music: The lonely shepherd,
from the album “Kill Bill Vol. 1 Original Soundtrack”, by Gheorghe Zamfir (colours
online).
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Annexe B
Mate´riaux perme´o-e´lastiques, d’apre`s
les travaux de Venegas et Boutin
Dans le Chapitre 5 de´die´ aux mousses solides membranaires, nous avons discute´ de la fac¸on d’interpre´ter la
propagation acoustique au sein d’un tel milieu. Nous y avons mentionne´ les travaux de Venegas et Boutin
(2017) de´die´s aux mate´riaux perme´o-e´lastiques, dont la structure est semblable aux noˆtres. Dans cette e´tude
tre`s comple`te, les auteurs tiennent compte a` la fois de la propagation au travers des membranes capables de
vibrer (le reste du squelette solide demeurant lui rigide et immobile) et de la propagation dans l’air autour
des membranes. Nous pre´sentons ici un peu plus en de´tails cette e´tude, sans entrer pour autant dans les
e´quations et dans le formalisme mathe´matique employe´.
Description des mate´riaux et de l’interaction fluide-structure
Parmi la litte´rature sur les mate´riaux poreux a` membranes, une e´tude approfondie (couvrant les aspects
the´oriques et nume´riques ainsi qu’une validation expe´rimentale) est de´die´e aux mate´riaux perme´o-e´lastiques
[Venegas Boutin]. Ce que les auteurs appellent ainsi correspond a` un milieu poreux dont les pores sont
partiellement clos par des membranes. La phase fluide reste toutefois connecte´e, c’est-a`-dire qu’il existe des
chemins possibles au sein du mate´riau pour le traverser de part et d’autre sans rencontrer de membranes.
Les membranes sont fines et flexibles, tandis que le reste de la phase solide, tre`s rigide, demeure immobile.
La taille des membranes, correspondant a` la taille des pores, est tre`s grande devant leur e´paisseur. Le volume
des membranes est ne´glige´. Par ailleurs les membranes sont d’un mate´riau e´lastique isotrope. Ces deux points
permettent de les mode´liser comme des plaques de Love-Kirchhoff (the´orie des plaques minces), d’e´paisseur
ne´gligeable et dont le comportement de la surface est gouverne´e par la flexion. Enfin, les membranes sont
attache´es aux parois solides et ont donc un de´placement nul a` leurs extre´mite´s.
Le comportement macroscopique de ce type de mate´riau est obtenu graˆce a` une me´thode d’homoge´ne´isation.
Sans entrer dans les de´tails de cette me´thode (ni de ses e´quations et du formalisme mathe´matique employe´),
nous pouvons mentionner que son application repose sur la se´paration d’e´chelle entre la longueur d’onde et
la taille caracte´ristique des pores : on identifie ainsi les effets survenant a` l’e´chelle locale (celle des pores), et
le comportement macroscopique.
Nous allons ici donner les principaux ingre´dients et e´le´ments physiques pour de´crire le comportement d’un
tel mate´riau perme´o-e´lastique.
La pression, qui est la force permettant d’exciter le syste`me, est une grandeur macroscopique. L’interac-
tion fluide-structure est quant a` elle localise´e, a` l’e´chelle des pores. A cette interaction ne participent que les
membranes (le reste du squelette solide n’y contribue pas).
Le gradient de pression ge´ne`re en effet un e´coulement du fluide, qui met en vibration la membrane. Le
de´placement de la membrane modifie alors a` son tour l’e´coulement du fluide. Les e´quations de´crivant le
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de´placement des membranes et celui du fluide a` travers le mate´riau sont donc couple´es.
Pour bien poser le proble`me, il convient d’e´crire les e´quations suivantes : pour le fluide, conservation de la
masse et de la quantite´ de mouvement (avec pour forc¸age le gradient de pression), ainsi que les conditions
aux limites (non glissement aux parois solides, et e´galite´ de la vitesse du fluide a` celle de la membrane a`
l’interface). A cela s’ajoutent les e´quations gouvernant le de´placement des membranes (dont on rappelle
qu’ils sont mode´lise´s comme des plaques de Love-Kirchhoff) : e´quilibre des forces, e´quilibre des moments
(relation entre la force et le tenseur du moment de flexion), e´quation constitutive pour la vibration en flexion
d’une plaque, et conditions aux limites (de´placement nul aux parois solides). L’interaction fluide-structure
intervient e´videmment dans ces e´quations pour coupler les de´placements du fluide et des membranes.
En raison de la complexite´ du proble`me, il n’existe pas de solution analytique : la re´solution de ce proble`me
passe par des simulations nume´riques, employant la me´thode des e´le´ments finis sous COMSOL.
Il est toutefois possible d’e´tudier des comportements asymptotiques, dans la limite ou` les membranes de-
viennent quasi parfaitement rigides ou sont au contraire tre`s flexibles, et de calculer des fre´quences ca-
racte´ristiques permettant d’identifier lesquels des effets e´lastiques, visqueux et inertiels sont dominants.
Nous allons d’abord voir quel type de membrane correspond a` celles de nos mousses.
Re´gimes limites des membranes : quasi-rigides ou tre`s flexibles
Pour les mate´riaux perme´o-e´lastiques, les membranes se comportent comme des plaques de Love-Kirchhoff,
avec une de´formation en flexion. La re´ponse de la plaque face a` un forc¸age de´pend de son module d’Young
apparent Ep et de son moment inertiel I. Ep vaut E/(1− ν2), avec E le module d’Young et ν le cœfficient
de Poisson. Concernant le moment inertiel, I = e3/12 ou` e est l’e´paisseur des membranes. Le produit EpI
correspond donc a` la rigidite´ en flexion.
Nous pouvons e´valuer ces deux grandeurs dans le cas de nos mousses. On utilise comme valeurs E = 2 GPa le
module d’Young du polyure´thane et ν = 0.4, son cœfficient de Poisson pour e´valuer Ep. Le moment inertiel
ne de´pend que de l’e´paisseur des membranes : l’e´paisseur la plus fine des membranes que nous ayons pu
mesurer (sur les mousses de 45 PPI) est de 1.7µm. Pour les mousses ayant les plus larges pores (8 PPI),
les membranes sont plus e´paisses et e = 5µm. La rigidite´ en flexion, donne´e par le produit EpI, est ainsi
de l’ordre de 10−9 − 10−10 Pa.m3 pour les deux mousses conside´re´es. Nous sommes dans le cas EpI → 0,
correspondant a` des membranes tre`s flexibles, en opposition aux membranes quasi-rigides lorsque EpI →∞.
La nature des membranes, ici au travers de leur e´lasticite´, de´termine les diffe´rents comportements qui peuvent
eˆtre observe´s dans le mate´riau perme´o-e´lastique, en fonction bien suˆr aussi de la fre´quence et des effets
visqueux et inertiels.
Fre´quences caracte´ristiques
Dans leur e´tude, les auteurs mettent en effet en e´vidence l’existence de fre´quences caracte´ristiques (ou
fre´quences de transition), de´terminant lesquels des effets e´lastiques, visqueux et inertiels sont dominants. Ce
sont ces diffe´rentes fre´quences de transition que nous allons maintenant pre´senter.
La fre´quence caracte´ristique visco-inertielle fv de´termine ainsi la transition entre le re´gime visqueux (fv  f)
et le re´gime inertiel (f  fv). Elle est donne´e par l’expression
fv =
σ
2pi ρeff α∞
(B.1)
ou` l’on rappelle que σ est la re´sistivite´, rapport de la viscosite´ sur la perme´abilite´ (qui donne son nom aux
mate´riaux conside´re´s). ρeff est la densite´ effective de la phase fluide, et α∞ la tortuosite´.
De la meˆme manie`re, une fre´quence caracte´ristique visco-e´lastique est de´finie par
fe =
1
2piσ
EpIθ , (B.2)
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ou` l’on rappelle que Ep est le module d’Young apparent et I le moment inertiel.
θ est quant a` lui caracte´ristique de la ge´ome´trie et lie´ a` la de´formation des membranes. Une bonne estimation
de θ est donne´e par Γp/(ΩfR
4) ou` Γp est la surface des membranes, Ωf le volume du fluide et R le rayon
des pores. En conside´rant une ge´ome´trie simple de pores cubiques, on peut approximer θ par 1/(R5).
La fre´quence caracte´ristique visco-e´lastique se re´e´crit donc
fe =
1
2piσ
(
E
(1− ν2)
e3
12
1
R5
)
. (B.3)
Enfin, fg est la fre´quence caracte´ristique e´lasto-inertielle donne´e par
f2g = fefv
θg
θ
(B.4)
ou` θg est un facteur ge´ome´trique qui de´pend des formes modales des membranes. En pratique, ce facteur est
du meˆme ordre de grandeur que θ, ce qui permet de re´e´crire simplement fg :
fg =
√
fefv . (B.5)
Le fait que cette dernie`re fre´quence caracte´ristique fg ne soit pas inde´pendante des deux pre´ce´dentes est
l’une des conse´quences des diffe´rents couplages dus a` l’interaction fluide-structure dans le mate´riau.
La richesse du comportement observe´ dans les mate´riaux de´pend notamment des valeurs de ces diffe´rentes
fre´quences caracte´ristiques. Par exemple, si toutes les fre´quences prennent des valeurs comparables, cela
signifie qu’a` la fois les effets e´lastiques, visqueux et inertiels sont importants et vont influencer la re´ponse du
mate´riau. Dans leurs simulations nume´riques, les auteurs obtiennent ainsi des comportements non-monotones
de la densite´ effective ρeff avec la fre´quence, qui peut meˆme parfois devenir ne´gative.
Application au cas de nos mousses solides avec membranes
Nous avons de´ja` identifie´ que pour nos mousses solides avec membranes, celles-ci sont dans un re´gime tre`s
flexible (en opposition a` des membranes quasi-rigides).
Nous pouvons e´galement calculer les trois fre´quences caracte´ristiques pre´ce´demment de´crites pour le cas de
nos mousses.
Prenons d’abord une mousse ayant des pores de taille interme´diaire, 0.6 mm de diame`tre (45 PPI). Les
membranes sont d’e´paisseur 1.7µm.
Pour calculer la fre´quence caracte´ristique visco-inertielle fv, il nous faut connaˆıtre la re´sistivite´ σ du mate´riau.
Panneton et Olny [JASA 2006] ont propose´ une me´thode pour l’estimer, a` partir du comportement asymp-
totique basse fre´quence de la partie imaginaire de la densite´ effective. D’apre`s ces travaux, la valeur estime´e
σestim de la re´sistivite´ est donne´e par
σestim = lim
ω→0
[ω=(ρeq) ] . (B.6)
Pour la mousse conside´re´e, la re´sistivite´ est estime´e a` 13600 N.s.m−4.
Sa densite´ effective, d’apre`s nos re´sultats expe´rimentaux, est de l’ordre de 5 kg/m3.
Enfin la valeur de la tortuosite´ est e´galement requise. Bien que la validite´ du mode`le de JCAL soit contestable
dans le cas des mousses a` cellules ferme´es, une me´thode d’inversion reposant sur ce mode`le permet toute-
fois d’obtenir un ordre de grandeur pour α∞. On trouve alors une valeur de 2.4, ce qui est assez e´leve´. En
utilisant cette valeur de α∞, le calcul de fv nous donne une fre´quence d’environ 180 Hz. On peut e´galement
faire le calcul pour une tortuosite´ tre`s faible, par exemple 1.05 (1.0 e´tant la limite correspondant au cas de
pores cylindriques droits, autrement dit a` l’absence de tortuosite´ dans le milieu). Dans ce cas, on trouve que
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fv ≈ 400 Hz. La ve´ritable valeur de fv se situe vraisemblablement entre ces deux fre´quences, obtenues pour
des valeurs de α∞ assez extreˆmes.
Pour calculer la fre´quence caracte´ristique visco-e´lastique fe, on utilise les valeurs E = 2 GPa le module
d’Young du polyure´thane et ν = 0.4 le cœfficient de Poisson dans les mousses. Cela nous donne fe ≈ 150 Hz.
Enfin, la fre´quence e´lasto-inertielle fg vaut quant a` elle de l’ordre de 170 Hz si l’on prend fv ≈ 180 Hz,
et environ 250 Hz si l’on prend fv ≈ 400 Hz.
La gamme de fre´quence dans nos expe´riences au tube d’impe´dance est comprise entre 0.5 et 5 kHz. Nous
sommes donc a` des fre´quences supe´rieures aux trois fre´quences caracte´ristiques (ou fre´quences de transition).
Cela correspond a` un re´gime dans lequel le syste`me {fluide+membranes} est gouverne´ par l’inertie du fluide
et des membranes.
Cette conclusion est similaire a` celle obtenue a` partir du mode`le des mousses liquides. En l’absence de
phe´nome`ne de re´sonance dans nos mesures et compte tenu de l’e´volution de la densite´ effective avec la
fre´quence que l’on observe, cela signifie que nous sommes a` des fre´quences supe´rieures a` celle de re´sonance,
donc dans un re´gime ou` les membranes ont une re´ponse purement inertielle.
Le fait d’eˆtre en re´gime inertiel indique aussi que c’est la valeur de la densite´ effective qui est modifie´e (ρeff
de´pend des effets visco-inertiels tandis que Keff contient les effets thermiques).
Nous pouvons e´galement calculer ces fre´quences caracte´ristiques pour la mousse ayant cette fois les plus
larges pores, 3.2 mm de diame`tre (8 PPI). Ses membranes sont d’e´paisseur 5µm. La re´sistivite´ estime´e est
de 21700 N.s.m−4, la densite´ effective issue des mesures est de l’ordre de 2 kHz et la tortuosite´ obtenue par
me´thode d’inversion est α∞ = 1.3. Les valeurs des fre´quences alors obtenues sont fv ≈ 1300 Hz, fe ≈ 0.5 Hz
et fg ≈ 25 Hz. Cette fois-ci fv et f sont comparables et il conviendrait de conside´rer un re´gime visco-inertiel
(et plus seulement inertiel).
Enfin, soulignons que ces fre´quences caracte´ristiques sont tre`s utiles pour identifier les diffe´rentes phe´nome`nes
physiques a` l’œuvre (selon lesquels des effets e´lastiques, visqueux et inertiels sont importants ou ne´gligeables).
Elles ne permettent toutefois pas de pre´dire un comportement quantitatif.
Pour l’obtenir, il faudrait re´soudre de manie`re nume´rique (la solution analytique n’existant pas) l’ensemble
du proble`me de´crit en introduction. Le proble`me tel qu’il a e´te´ pose´ par les auteurs ne s’appliquerait par
ailleurs pas directement a` nos mate´riaux. En effet, dans ces milieux perme´o-e´lastiques les membranes sont
entie`res et entie`rement attache´es aux parois solides (la phase fluide ayant d’autres chemins, sans membranes,
pour passer). Or dans nos mousses qui ne sont pas non plus ferme´es a` 100% par des membranes, il existe
des de´chirures dans ces dernie`res par lesquelles l’air peut circuler. Cela ne´cessiterait donc d’ajouter une
nouvelle condition aux limites sur le contour de cette de´chirure, et de modifier les e´quations pour la vitesse
d’e´coulement du fluide et le de´placement de la membrane (les deux e´tant qui plus est couple´s).
Dans le cadre de la the`se, les rapprochements avec l’e´tude des mate´riaux perme´o-e´lastiques s’est donc limite´e
a` l’identification du re´gime des membranes, tre`s flexibles, ainsi qu’au calcul des diffe´rentes fre´quences ca-
racte´ristiques, indiquant que l’on se trouve ge´ne´ralement dans un re´gime ou` le syste`me {fluide+membranes}
est gouverne´ par l’inertie du fluide et des membranes. Ce re´sultat conforte la conclusion obtenue d’apre`s le
mode`le des mousses liquides, qui pre´dit e´galement que la re´ponse du syste`me est inertielle.
Enfin, mentionnons que cette e´tude sur les mate´riaux perme´o-e´lastiques met en e´vidence une grande ri-
chesse de comportements, allant jusqu’a` une densite´ effective ne´gative, puisqu’elle prend en conside´ration
la vibration des membranes. Il s’agit d’un travail tre`s prometteur pour une e´tude plus approfondie de la
propagation acoustique au sein d’une mousse solide membranaire.
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Annexe C
Mode`le de Johnson-Champoux-
Allard-Pride-Lafarge
(JCAPL)
Lors des simulations nume´riques re´alise´es dans le Chapitre 5, pour pre´dire les proprie´te´s effectives d’une
mousse solide membranaire, nous avons eu recours au mode`le de JCAPL. Son usage est beaucoup moins
fre´quent que celui de JCAL, introduit au Chapitre 4. Il permet de tenir compte des constrictions dans les
pores, en ajoutant deux nouveaux parame`tres que sont la tortuosite´ visqueuse statique α0 et la tortuosite´
thermique statique α′0. Il repose sur les travaux de Pride et al. (1993).
Nous n’entrons pas dans les de´tails de ce mode`le mais donnons juste les expressions de la densite´ effective ρeff
et du module d’incompressibilite´ effective Keff dans ce mode`le. Pour les significations des autres parame`tres,
le Chapitre 4 contient toutes les informations ne´cessaires.
ρeff =
ρ0α (ω)
φ
, (C.1)
avec α (ω) = α∞
[
1 +
1
jω¯
F (ω)
]
, (C.2)
F (ω) = 1− P + P
√
1 +
M
2P 2
jω¯ , (C.3)
ω¯ =
ωρ0k0α∞
ηφ
, M =
8k0α∞
φΛ2
et P =
M
4
(
α0
α∞
− 1
) . (C.4)
(C.5)
Keff =
γP0
φ
1
β (ω)
, (C.6)
avec β (ω) = γ¯ − (γ¯ − 1)
[
1 +
1
jω¯′
F ′ (ω)
]−1
, (C.7)
F ′ (ω) = 1− P ′ + P ′
√
1 +
M ′
2P ′2
jω¯′ , (C.8)
ω¯′ =
ωρ0CP k
′
0
κφ
, M ′ =
8k′0
φΛ′2
et P ′ =
M ′
4 (α′0 − 1)
. (C.9)
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Abstract. Liquid foams are known to be highly efficient to absorb acoustic waves but the origin of the
sound dissipation remains unknown. In this paper, we present low frequency (0.5-4kHz) experimental
results measured with an impedance tube and we confront the recorded attenuations to a simple model
that considers the foam as a concentrate bubbly liquid. In order to identified the influence of the different
parameters constituting the foams we probe samples with different gases, and various liquid fractions and
bubble size distributions. We demonstrate that the intrinsic acoustic attenuation in liquid foam is due to
both thermal and viscous losses. The physical mechanism of the viscous term is not elucidated but the
microscopic effective viscosity evidenced here can be described by a phenomenological law scaling with
the bubble size and the gas density. In our experimental configuration a third dissipation term occurs. It
comes from viscous friction on the wall of the impedance tube and it is well described by Kirchhoff law
considering the macroscopic effective viscosity classically measured in rheology experiments.
PACS. 47.57.Bc Complex fluids and colloidal systems: Foams and emulsions – 47.35.Rs Sound waves in
fluid dynamics
1 Introduction
Liquid foams are complex materials with a high fraction
of gas bubbles dispersed in a liquid matrix and stabilised
by surfactants. Contrary to fibrous materials and solid
foams, liquid foams have received less attention for their
acoustical properties. Recently, progress has been made on
the understanding of how sound propagates in such media.
For instance, the existence of two regimes of propagation
was evidenced: so-called Wood regime at low frequencies,
and so-called Kann one at higher frequencies [1]. In the
Wood regime [2], the whole structure of the foam moves
under the effect of the pressure wave, and the effective
velocity is given by the usual mixture law, typically of the
order of 30 m/s for a foam with a Φ = 10% liquid volume
fraction. In the regime proposed by Kann [3], only the
films move and the effective velocity is higher, typically of
the order of 200 m/s.
Most of the experimental studies on the acoustics of
liquid foams also report a quite strong level of attenua-
tion, even capable of significantly reducing the amplitude
of blast waves for instance [4] . However, interestingly, the
origin of this attenuation is not clear. There is still a de-
bate on whether dissipation is mainly viscous or thermal.
Some authors claim that thermal losses dominate, and can
explain their observation [5, 6]. Their argument is based
a email: juliette.pierre@upmc.fr
b email: valentin.leroy@univ-paris-diderot.fr
on a scaling law. If one notes k the complex wavenum-
ber, it can be shown that the reduced thermal attenuation
α˜ = Im(k)/Re(k) is expected to scale like ωR2/Dth, where
ω is the angular frequency, Dth the thermal diffusivity of
the gas, and R the typical radius of the bubbles in the
foam. The problem is that, if the scaling law in ωR2 was in-
deed observed in several experimental studies [5,6], other
authors pointed out that the order of magnitude of the
thermal attenuation was not enough to explain the exper-
imental results [7, 8]. Even more intriguing, experiments
with different types of gas showed that the α˜ ∼ 1/Dth
scaling law was not respected [9].
In this article, we propose to bring fresh experimen-
tal observations to this debate on the origin of acoustic
attenuation in liquid foams. Section 2 presents our exper-
imental setup, which enabled us to measure the acoustic
attenuation between 0.5 and 4 kHz for liquid foams with
various bubble size distributions, liquid fractions and gas
content. In section 3, we expose the acoustic attenuation
predicted by a simple model that considers the foam as
a concentrated bubbly liquid. The limit of this approach,
which does not account for the complex structure of the
foam, will be discussed. In section 4, we present our ex-
perimental results and we analyse the dependence of the
attenuation with the different parameters (frequency, gas
nature, liquid fraction, bubbles size). We show that two
sources of attenuation are well identified: viscous losses
on the walls and thermal losses in the bubbles. A third
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contribution, whose mechanism is not clear yet, is neces-
sary to explain the measurements. In section 5, we finally
conclude by giving a phenomenological law for this con-
tribution.
2 Materials and methods
Liquid foams of well determined structure and composi-
tion were made (section 2.1) and their acoustical proper-
ties were measured with an impedance tube (section 2.2).
2.1 Sample preparation
Foam generation. Liquid foams were generated by using
the “double-syringe technique” [10], which consists in fill-
ing a syringe with the desired amount of foaming solution
and gas, then connecting to another syringe and push-
ing back and forth the pistons to obtain an homogeneous
foam. With this technique, providing that the solution has
a good “foamability”, a large range of liquid volume frac-
tions (Φ) can be obtained, just by adjusting the proportion
of liquid and gas in the syringe. In our case, we typically
explored Φ varying from 3 to 25%.
Foaming solution. We worked with a foaming solution
for which a negligible interfacial elasticity was expected:
SDS (Sodium Dodecyl Sulfate) at 10 g/L in millipore wa-
ter. The density was the same as that of water: ρ` =
103 kg/m3.
Gas composition. In order to evidence the influence of
the gas properties on the sound attenuation, we used dif-
ferent types of gas. The easiest gas to use was air. We
also used helium, from an helium balloon cylinder. We
obtained another type of gas by using vapor of perfluoro-
hexane. Perfluorohexane (C6F14) is liquid at normal con-
ditions of temperature and pressure, but its vapor pressure
is high (25 kPa at 20◦C), so a significant amount of va-
por is obtained at atmospheric pressure. We used a closed
bottle with a small amount of liquid perfluorohexane to
obtain air saturated with vapor of perfluorohexane (mo-
lar fraction of 0.2). A fourth type of thermal property was
obtained by using half air from the room and half gas
from the bottle to fill the syringe. Table 1 summarises the
properties of the four types of gas we used. Note, that, for
clarity, specific symbols are used in the whole article for
each gas (see Table 1).
Bubble size measurements. The bubble size distribution
was obtained by the “bubble raft” technique [11], which
consists in spreading a small amount of the sample on the
surface of a foaming solution bath, and then imaging the
2D structure obtained (see inset of figure 1). Size distribu-
tions were found to be well fitted by lognormal laws, with
Table 1. Gas composition and properties: ratio of heat ca-
pacities γ, thermal diffusivity Dth and gas density ρg. For gas
mixtures, molar fractions are given (figures in brackets). See
Appendix A for details on how properties of gas mixture were
estimated.
name composition γ Dth ρg
(mm2/s) (kg/m3)
air pure air 1.4 20 1.2
He helium (0.75), 1.57 128 0.42
air (0.25)
mix C6F14 (0.1), 1.19 11.5 2.5
air (0.9)
PFH C6F14 (0.2), 1.12 7.5 3.8
air (0.8)
a median radius R and a polydispersity index PI1. Small-
est bubble sizes were obtained by using the foam sample
right after their production (R ' 20µm). Larger bubbles
were obtained by letting the foam age in the syringe be-
fore doing the acoustic measurements. The maximum size
we could explore was R ' 80µm because for samples with
larger bubbles, the attenuation was found to be too high
for a proper analysis of the signal. Figure 1 shows typical
examples of cumulative distributions obtained for small,
intermediate and large bubbles.
0 50 100 150 200
R (µm)
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
CD
F
R (µm) PI (%)
◦ 19 32
△ 50 36
♢ 57 38
◻ 78 39
Fig. 1. Four examples of cumulative size distributions, as mea-
sured by analysis of 2D rafts, such as the one depicted in the
inset (here for the distribution shown by triangles). Solid lines
show the best-fitted lognormal laws, whose parameters (me-
dian radius R and polydisperse index PI) are summarised in
the inset table.
Summary of the samples. Figure 2 proposes a diagram
to visualise the range of structure parameters we were
able to explore. Note that, as a first approximation, we
1 PI=
√
ln(1 + σ2) where σ is the normalised standard de-
viation of the bubble size distribution
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will consider that the size distribution is fully described
by the median radius R, the polydispersity being simi-
lar for all the samples. The structure of the foam is thus
given by Φ, whose role was investigated over the 4-20%
range, and R, which varied between 15 and 80µm. Fig-
ure 2 also distinguishes the type of gas used for producing
the foam (symbols). It appears that the whole range of R
is not covered by all the types of gas. This is because age-
ing of the foam strongly depends on the gas content. On
one hand, foams with perfluorohexane (PFH and mix) will
age slowly, giving us access to small bubbles: bubbles size
initiates at 15µm and reaches 60µm in 2 hours. On the
other hand, foams with air or helium contain larger bub-
bles: with air the initial bubble size is around 40µm and
grows to 100µm in 5 minutes. As a consequence, investi-
gating the role of the gas for foams of identical structure
can only be done on a limited range of bubble sizes. In
figure 2, we highlight 4 samples whose median radii were
close to 50µm and liquid volume fraction of the order of
10% (see Table 2). These samples will be used to explore
the role of the gas on the acoustic attenuation.
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Fig. 2. Liquid volume fractions (Φ) and bubble median sizes
(R) for the 71 foam samples investigated. Symbols code for
the type of gas (see Table 1), the grey level of the markers
correspond to liquid fraction (the darker the symbols the wetter
the foams) and arrows indicate the four selected samples with
similar structure and different gas content (see Table 2).
Table 2. Type of gas, liquid fraction, median bubble radius
and polydispersity index for the four foam samples highlighted
in Fig. 2. Gas content is different but structure similar.
gas Φ (%) R (µm) PI (%)
air 11 50 36
PFH 9.5 48 23
mix 10 50 30
He 11 57 38
2.2 Acoustic measurements
The acoustical properties of the foams were measured with
an impedance tube (B&K, type 4206), schematised in fig-
ure 3a. The principle is to measure the reflection coeffi-
cient R on a sample of given thickness d. The tube is held
vertically, with the foam sample at the bottom, and the
measurement is performed quickly enough (a few seconds)
to prevent drainage and ageing of the foam. Typical result
of a measurement is shown in Fig. 3b, in which the real
and imaginary parts of (1−R)/(1+R) are plotted as func-
tion of the frequency. A series of peaks appear, which are
related to resonances of the foam layer. Each peak can be
analysed and we showed in a previous article [8] that the
position of a peak depended on the sound velocity in the
foam (v), its width on the attenuation (α), and its height
on the density of the sample (ρ). Thus, by analysing the
different peaks, we were able to determine v, α, and ρ as
functions of frequency, for a frequency range of 0.4-4 kHz.
Details on the analysis of the peaks can be found in Ref [8].
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Fig. 3. Acoustic setup and typical acoustic measurement. (a)
The impedance tube is held vertically and the bottom is filled
with liquid foam on a thickness d. The reflection coefficient
R of the foam sample is then determined by measuring the
pressure field with two wall-mounted microphones. (b) Plotting
(1 − R)/(1 + R) as a function of frequency shows a series of
peaks, whose position, width and height allow us to determine
the velocity, attenuation and density of the foam. Here the
example is for a foam made of air saturated with C6F14, with
Φ ≈ 10 % and R = 48 µm.
To illustrate the kind of measurements we obtained, we
show in figure 4 the measured density, sound velocity, and
sound attenuation as functions of frequency, for the four
foams selected in Table 2. Error bars come from the uncer-
tainty on the foam thickness d (d = 2.5±0.1 cm). Density
and velocity are found to be almost independent on both
frequency and gas content. On the other hand, the at-
tenuation has a large frequency and gas dependence. The
helium foam is the most attenuating, and PFH sample the
least attenuating. In order to highlight the role played by
the foam structure and the gas composition in the acous-
tic dissipation process, we now focus on the attenuation,
first theoretically, and then experimentally, studying the
samples presented in Fig. 2.
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Fig. 4. From top to bottom, density ρ, velocity v and atten-
uation α as functions of frequency for the four selected foams
of Table 2, which have similar structures but different gas con-
tents (color online).
3 Theory
In this section, we present theoretical results for the veloc-
ity and attenuation of sound in a liquid foam. We will con-
sider propagation at the long wavelength limit, i.e. when
the frequency is low enough for the wavelength to be much
larger than the typical size of the heterogeneities in the
medium. In this article, the largest bubble median radius
we consider is of the order of 0.1 mm, while the highest
frequency is 4 kHz. At this frequency, the wavelength of
sound is of 85 and 375 mm in air and water, respectively.
Hence, we are in the proper conditions for modeling the
foam as an effective medium.
We propose to first consider the liquid foam as a bub-
bly liquid (subsection 3.1), because the theory for acoustic
propagation in those media, based on the physics of a sin-
gle bubble oscillating in an infinite extent of liquid, is well
developed. Note that this is also the approach chosen in
most of the previous theoretical studies on the acoustics
of liquid foams [5,6,12]. We will then discuss how this ap-
proach could be modified to account for the fact that, in
foams, bubbles are beyond the close-packing configuration
(subsection 3.2). This discussion will give us guidelines for
the analysis of the experimental results.
3.1 Acoustic propagation in a bubbly liquid
We consider that the bubbly liquid has an effective den-
sity ρeff and an effective compressibility χeff, leading to an
effective acoustic wavenumber k:
(k/ω)2 = ρeffχeff, (1)
where ω is the angular frequency.
Let us assume that the effective density is given by a
simple mixture law:
ρeff = ρ`Φ+ ρg(1− Φ), (2a)
' ρ`Φ, for Φ 0.1%, (2b)
where ρ` and ρg are respectively the mass density of the
liquid and the gas. Given the high density contrast be-
tween the gas and liquid, (2b) is a very good approxima-
tion for most liquid foams. Experimental evidence of large
deviation from this mixture law was observed [3,5,12,13]
and recently explained [1], showing the existence of a res-
onance that depends on the size of the bubbles. However,
given the typical bubble sizes and frequency range we con-
sider here, resonant effects are not expected to be signif-
icant: for a median radius of 0.1 mm, the resonance fre-
quency is expected at 25 kHz, above our 4 kHz maximal
frequency.
As for the effective compressibility, it is defined by
χeff = −(1/V )∂V/∂P , where P is the pressure applied
to volume V . If we consider that this volume contains
bubbles of radius R and a volume of liquid V` = ΦV , we
obtain
χeff = −3(1− Φ) 1
R
∂R
∂P
+ Φχ`, (3)
where χ` = −(1/V`)∂V`/∂P is the liquid compressibility.
We see that the effective compressibility thus depends on
the bubble dynamics at the considered frequency. Follow-
ing Rayleigh-Plesset theory [14], we can consider three
pressure terms that affect the oscillations of the bubble:
a thermal term, an inertial one, and a viscous one.2 We
then obtain, neglecting the compressibility of the liquid,
the following expression for the effective wavenumber:(
k
ω
)2
=
ρ`φ(1− φ)
κP0 − ω
2ρ`R20
3 − 4iηω3
, (4)
where κ is the complex polytropic exponent of the gas,
P0 the static pressure in the bubbles, and η the viscos-
ity of the liquid. Note that k is now a complex number:
the bubble’s response is not necessarily in phase with the
sound wave, which induces attenuation. This expression
can be further simplified by noting that, for the range of
sizes and frequencies investigated here, the inertial term
is negligible. At the limit of low attenuation (Im(k) 
Re(k)), we thus obtain the following expressions for the
effective velocity (v = ω/Re(k)) and reduced attenuation
(α˜ = Im(k)/Re(k)):
v =
√
Re(κ)P0
ρ`Φ(1− Φ) , (5)
α˜ = α˜th + α˜vi
=
−Im(κ)
2Re(κ)
+
2ηω
3Re(κ)P0
. (6)
2 Note that we neglect surface tension and radiative effects
here.
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Equation (5) is usually known as Wood’s law. It was checked
to properly predict phase velocity in liquid foams [8], pro-
vided that the resonance could be neglected.
Equation (6) shows that the reduced attenuation is
the sum of a thermal and a viscous term. For bubbly
water (η = 1 mPa.s), the latter term is of the order of
7 × 10−7ω. Thermal loss, on the other hand, depends on
the imaginary part of the complex polytropic exponent,
which depends on the ratio between the thermal length
`th =
√
2Dth/ω and bubbles radius R [14]:
κ =
γ
1 + 3(γ − 1) 1−Xcotan(X)X2
, (7)
where X = (1 + i)R/`th and γ is the ratio of the specific
heats. Eq. (7) predicts isothermal transformations of the
gas (Re(κ) ' 1) at low frequencies (`th > R), and adia-
batic ones (Re(κ) ' γ) at high frequencies (`th < R). For
the low frequency regime, imaginary part of equation (7)
can be approximated by
Im(κ) ' 1− γ
15γ
× R
2ω
Dth
, (8)
which gives the ωR2/Dth scaling law discussed in the in-
troduction. For R = 50µm air bubbles eq. (8) predicts a
reduced attenuation of the order of α˜th ' 10−6ω.
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Fig. 5. Theoretical prediction of equation (7) for the real (a)
and imaginary (b) part of the polytropic exponent as function
of frequency, for the four types of gas considered in Table 1.
The bubble size is taken at R = 50µm. Symbols code for the
type of gas reported in Table 1. Continuous lines show the low
frequency approximation given by Eq. (8), for air and helium.
Fig. 5 shows predictions of Eq. (7) for the four gases
considered in Table 1, for a radius R = 50µm. We see that
thermal behaviour is expected to be almost isothermal in
our experiments, with an imaginary part of κ close to law
(8) for the lowest frequencies, but with deviation at higher
frequencies. We will see that this deviation is even more
pronounced when polydispersity is taken into account (see
Fig. 8).
3.2 From bubbly liquid to liquid foam
The structure of a liquid foam is different from that of
the dilute bubbly liquid considered for obtaining equa-
tion (6): bubbles are not isolated, but in contact with each
other. As a consequence, instead of being uniformly dis-
tributed around the bubbles, the liquid phase takes two
forms: thin films and thicker liquid channels (see Fig. 6).
Hence the question arises whether the thermal and viscous
behaviours can be described by the same equations as for
the dilute case.
gas
liquid
film
liquid
channel
gas
bubbly liquid liquid foam
Fig. 6. In a bubbly liquid (left), gas bubbles are far from each
other. In a foam (right), the structure is more complex because
bubbles are in close contact: the liquid phase is distributed
in channels and films. Note that bubbles are spherical in this
scheme for simplicity. In reality, beyond the close packing limit
(Φ < 36%) sphericity is lost.
Thermal losses. To obtain equation (7), it is assumed
that the liquid around the bubble remains at the same
temperature during the oscillations. In a foam, the liquid
content is much less than in a dilute bubbly liquid, and this
assumption is questionable. Goldbfarb et al [7] considered
a bubble surrounded by a liquid shell of finite size, adapted
to the liquid volume fraction of the foam, and calculated
the thermal behaviour of this system. With this descrip-
tion, it appears that there is enough liquid to maintain the
condition of constant temperature. One can argue, how-
ever, that, in a foam, bubbles are not covered by an homo-
geneous layer of liquid: the liquid is distributed between
thick liquid channels and thin films. As films are expected
to be only a few tens of nanometers thick [15], thermal ex-
changes between two neighbouring bubbles might be sig-
nificant. We show, in appendix B, that the presence of
thin films may indeed affect the validity of equation (7).
However, as deviations are expected to be small for the
wet foams we consider here, we shall assume in the fol-
lowing that thermal attenuation in a foam is the same as
in a bubbly liquid.
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Viscous losses. The viscosity one needs to consider in
equation (6) is not clear when the oscillating bubbles is
surrounded by other bubbles. Let us denote by ηbub this
viscosity:
α˜vi ' 2ηbubω
3P0
(9)
(considering that Re(κ) ' 1). We examine three possible
choices for ηbub and give the resulting expected scaling
law in ω, R and Φ for α˜vi:
– ηbub = ηwater. If we assume that the viscous losses
are the same as in the dilute bubbly liquid case, the
viscosity is that of the foaming solution, i.e. close to
the viscosity of water. In this case, we expect α˜vi ∼
ω1Φ0R0 (no dependence in Φ and R)
– ηbub = ηfoam. We can consider the effective viscosity
of the foam itself. Rheology of liquid foams has been
studied extensively. The following expression for the
viscosity was shown to be in good agreement with mea-
surements [16]:
ηfoam = A
√
1 + (B/R)2ω−1/2, (10)
with A = 10.3 Pa.s1/2 and B = 52µm. The scaling law
for the reduced viscous attenuation is then expected
to be α˜vi ∼ ω1/2Φ0R−1 for R  52µm and α˜vi ∼
ω1/2Φ0R0 for R 52µm.
– ηbub = ηchannel. Goldfarb and coworkers [7] proposed
that when the bubble was oscillating, it displaced liq-
uid in the channel network. Using a Darcy law for de-
scribing the flow, they obtained the following effective
viscosity:
ηchannel ' ηwater
(
1 +
71
Φ
)
(11)
which would lead to scaling law α˜vi ∼ ω1Φ−1R0.
In the next part, we will present our experimental re-
sults and compare them to Eq. (6) prediction.
4 Experimental results
In this section, we first present measurements of the sound
velocity in our foam samples, which are found to be in
agreement with Wood’s law (section 4.1). We then focus
on the reduced attenuation α˜ as a function of frequency for
four selected foam samples and show that thermal attenu-
ation alone cannot explain the measurements (section 4.2).
We also identify a third mechanism of dissipation, due to
the friction losses on the wall of the tube (section 4.3).
We then present our fitting procedure for determining the
values of two parameters that pilot the attenuation: ηbub
and ηwall (section 4.4). “Wall viscosity” ηwall is found to
be well described by the macroscopic viscosity of the foam
(ηfoam). We finally discuss the dependence of “bubble vis-
cosity” ηbub on the structure and composition of the foam
(section 4.5).
4.1 Wood’s law
In figure 7 we plot, for each sample, the measured sound
velocity as a function of the (acoustically measured) den-
sity. As already observed in previous studies [8], we see
that the measurements are well described by the isother-
mal Wood’s law. Note that, as the bubbly liquid approach
predicts such an isothermal behaviour (see Fig. 5a), this
observation supports our hypothesis that thermal losses
are also well described by this approach.
50 100 150 200 250
20
25
30
35
40
45
50
55
60
Fig. 7. Sound velocity as a function of the acoustic density
at 1 kHz for the 71 samples investigated. Symbols code for the
type of gas of Table 1. The grey level of the symbols correspond
to liquid fraction: the darker the symbols the wetter the foams
(same as fig. 2). Continuous line shows the isothermal Wood’s
law (Re(κ) = 1), while the dashed one represents the adiabatic
law for air (Re(κ) = 1.4).
4.2 Examples of measured reduced attenuation
To illustrate the typical reduced attenuations measured in
our experiments, we show the raw measurements obtained
for the four samples selected in Table 2 (see symbols in top
part of Fig. 8a). Based on the discussion in the theoretical
section (see 3.2), we will assume that the thermal atten-
uation is well-described by the bubbly liquid approach.
As a consequence, because the structure of the foams and
their gas composition are known, we can fully calculate
the expected behaviour of α˜th as a function of frequency.
We can even take the polydispersity into account, by in-
tegrating on the whole bubble size distribution. Figure 8a
shows, in solid lines, the predicted thermal reduced at-
tenuation. In line with the simplified monodisperse cases
presented in Fig. 5, we see that thermal attenuation is
expected to be higher for air foams, then for “mix” and
“PFH” samples, and finally for helium foams. The maxi-
mum expected reduced attenuation is of the order of 0.04,
which is clearly insufficient to explain the measurements
(symbols in Fig. 8a). Let us stress here that, even if devi-
ation from the bubbly liquid approach appeared, because
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of the presence of thin films, one would expect a lower
thermal attenuation (see Appendix B). Moreover, the at-
tenuation is found to be maximal in the helium samples,
in contradiction with what is expected for thermal losses.
We thus conclude from figure 8a that thermal losses alone
cannot explain acoustic attenuation in liquid foams.
Another clear feature of figure 8a is the non-monotonic
behaviour of α˜, which is first decreasing with frequency,
and then increasing. This behaviour is even clearer when
one subtracts the theoretical thermal contribution from
the measured reduced attenuation, as shown in Fig. 8b.
We show in the next section that the low frequency part
of the measured attenuation is due to viscous losses on the
wall of the impedance tube.
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Fig. 8. (Color online) Reduced attenuation as a function of
frequency for the four selected samples of Table 2. (a) Raw
measurements (symbols) and thermal contributions predicted
by the bubbly liquid approach (solid lines), taking account of
the polydispersity of the foams. (b) When the thermal con-
tribution is subtracted from the measurements (symbols), one
can fit the data (solid lines) with Eq. (14), using two parame-
ters: η∗wall and ηbub.
4.3 Viscous friction on the wall
When a plane wave propagates in a tube, the displacement
field needs to satisfy the boundary condition on the wall
of the tube, which is done on a viscous layer, over which
dissipation occurs. The attenuation associated with this
phenomenon is given by Kirchhoff’s law [17,18]
α˜wall =
`v
D
=
√
2η
Φρ`D2
ω−1/2, (12)
where D is the diameter of the tube, `v the viscous length
and η the viscosity of the fluid in the tube. Note that we
neglect the thermal contribution in Kirchhoff’s law here.
As the viscous layer thickness scales like 1/
√
ω, the at-
tenuation associated with this effect is larger at low fre-
quencies, which makes it a good candidate for explaining
our observations of Fig. 8. In usual conditions, this source
of attenuation is negligible in impedance tubes, because
they are designed with a diameter that is large enough
compared to the viscous length in air (`v ' 70µm for
air at 1 kHz). For liquid foams, however, it appears that
friction on the wall can become significant because the
viscosity of the foam is high. Note that the existence of
such a sheared layer close to a wall when a liquid foam is
insonified was observed by Erpelding et al. [19].
We also confirmed the existence of this Kirchhoff at-
tenuation in our samples by testing the role of tube di-
ameter D. As shown in Appendix C, the same intrinsic
attenuation was recovered for similar samples measured
in two different tubes, provided that the wall attenuation
was properly subtracted.
4.4 Fitting
We have identified three possible dissipation mechanisms
involved in our experiment: two are intrinsic, with thermal
and viscous origins, and one is caused by the experimental
setup, the viscous friction on the wall. If we assume that
thermal attenuation is known and given by the bubbly
liquid approach, we are left with two viscous dissipation
terms involving two unknown viscosities:
– viscosity ηbub at the bubble level (appearing in Eq. 9),
i.e. the viscosity experienced by one bubble of the foam
during its oscillations,
– viscosity ηwall on the wall (appearing in Eq. 12), which
is the viscosity involved in the viscous layer to satisfy
the boundary conditions on the tube.
Assuming that the reduced attenuation terms add up, as
in Eq. (6), we thus have the following equation as a can-
didate for describing the experimental data of Fig. 8b:
α˜− α˜th = α˜wall + α˜vi
=
√
2ηwall(ω)
Φρ`D2
ω−1/2 +
2ηbub(ω)
3P0
ω. (13)
Note that the two unknown viscosities are a priori fre-
quency dependent: ηwall(ω) and ηbub(ω). The next step
is to determine this frequency dependence in order to
have a fitting law for our α˜ − α˜th vs f plots. Among the
choices already discussed in section 3.2, two viscosities
are frequency independent (ηwater and ηchannel) and one
scales like ω−1/2 (ηfoam). The high frequency behaviour
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of the plots shown in Fig. 8b suggest a linear law in fre-
quency, hence a ηbub that is frequency independent. On
the other hand, trying to fit with a frequency-independent
ηwall leads to a ω
−1/2 law for α˜wall, which we found not
to decrease fast enough with frequency to capture the
behaviour depicted in Fig. 8b. With ηwall ∼ ω−1/2, the
low frequency part of the reduced attenuation scales like
ω−3/4, which gave much better results for the fitting. It
therefore suggests that ηwall might correspond to ηfoam.
Assuming that ηwall(ω) = η
∗
wall
√
ω∗/ω, where ω∗ = 2pi ×
1 kHz, we thus obtain the following fitting law
α˜− α˜th =
√
2η∗wall
√
ω∗
Φρ`D2
ω−3/4 +
2ηbub
3P0
ω, (14)
with the two fitting parameters η∗wall and ηbub. Solid lines
in Fig. 8b show that satisfactory fittings are obtained with
this law. The best fitting parameters we obtained for all
the samples are displayed in Fig. 9. Error bars come from
the 95% confidence bounds on the fit parameters.
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Fig. 9. Viscosities η∗wall (a) and ηbub (b) as functions of R.
Symbols code for the type of gas (see Table 1). The grey level
of the symbols correspond to liquid fraction: the darker the
symbols the wetter the foams (same as fig. 2). In (a) the con-
tinuous line indicates the ηfoam viscosity expected at 1 kHz, as
given by phenomenological law (10), with no fitting parameter.
Both viscosities were found to mostly depend on the
median radius R. Interestingly, values of η∗wall are close to
prediction of Eq. (10), suggesting that the phenomenolog-
ical law found by Costa et al. [16] with rheology measure-
ments is still valid in the kHz frequency range, as already
observed by Wintzenrieth et al for shaving foams [20].
As for ηbub, its values are two to three orders of magni-
tude higher than for pure water, and it increases with R.
We shall explore its dependence on R, Φ and gas nature
in further details in the next section.
4.5 Gas and structure dependence of ηbub
In addition to the clear dependence in R, a Φ-dependence
seems visible in Fig. 9b: darker symbols tend to corre-
spond to higher values of viscosity than lighter ones, which
would indicate that the viscosity is larger for wetter foam.
To better appreciate this effect, we isolate two groups of
samples of same gas composition (PFH) and with median
radius of the order of 20 (blue dashed rectangle) and 30µm
(red dashed rectangle). The corresponding data points are
displayed in Fig. 10, as function of liquid volume fraction
Φ. The values are scattered and no clear tendency can
be extracted; ηbub may be independent of or slightly in-
creasing with Φ. In any case, these measurements are not
compatible with the Darcy model proposed by Goldfarb
et al, which predicts a 1/Φ behaviour (see Eq. (11)). At
this stage, it appears that none of the three candidates
presented in section 3.2 (ηwater, ηchannel and ηfoam) are
compatible with our measurements of ηbub.
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Fig. 10. Results of the fitting for ηbub as a function of liquid
volume fraction Φ for PFH foams with median radius of the
order of 20 (in blue) and 30µm (in red). The two sets of data
points correspond to the blue and red dashed rectangles shown
in Fig. 9. Solid line shows ηchannel, the viscosity proposed by
Goldfarb et al (see Eq. (11)).
We then turn to the effect of the nature of the gas on
the acoustic attenuation. As Fig. 9a gives us confidence
in identifying ηwall with ηfoam, we go a step further in our
subtracting process and plot, in Fig. 11, α˜−α˜th−α˜wall (i.e.
what we expect to correspond to α˜vi), for the four samples
that have similar structures and different gas contents (see
Tab. 1). The linear behaviour, already visible in Fig. 8, is
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even clearer. Fitting linear laws through the data points
then gives access to the values of ηbub for the different
gases. As shown in the inset of Fig. 11, the found values
are compatible with a 1/
√
ρg scaling law, suggesting that
the lighter the gas of the foam, the larger the attenuation.
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Fig. 11. Measured reduced attenuation without the thermal
and the viscous friction on the wall contributions (markers)
fitted by a linear law (continuous lines). Inset: ηbub (extracted
from the linear fit and using Eq.9) as a function of 1/ρg (see
Table 1).
To summarise the dependence of ηbub on gas and bub-
ble size, we plot in Fig. 12 the measured viscosities rescaled
by
√
ρg as a function of median radius R. As the effect of
Φ has not been clearly identified, we limit ourselves to in-
termediate liquid volume fractions: 7 < Φ < 15% in this
figure. A reasonable collapse of the data points for dif-
ferent gas content is obtained, on a master curve that is
compatible with a R2 scaling.
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Fig. 12. Effective viscosity ηbub as a function of R for sam-
ples with liquid fraction between 7 and 15 %. Symbols code
for the type of gas (see Table 1). Solid line corresponds to
(R/50µm)2 × 0.6 Pa.s.
5 Conclusion
In this article, we presented experimental results on the
attenuation of acoustic waves in liquid foams of well con-
trolled structure and composition.
By systematically analysing the influence of the fre-
quency (0.4 < f < 4 kHz), the median radius of the bub-
bles (R), the liquid volume fraction (Φ) and the nature of
the gas, we managed to identify three contributions to the
attenuation.
An attenuation α˜wall that is due to our setup (an impe-
dance tube) and is found to be well accounted by viscous
friction on the wall with the macroscopic viscosity of the
foam, which depends on the bubble size and follows the
law established by rheology measurements at lower fre-
quencies.
An intrinsic attenuation α˜th that is due to thermal
losses during the oscillation of the bubbles when the acous-
tic waves propagates. We assumed that this attenuation
was the same as in bubbly liquids, which is supported by
(1) our measurements of sound velocities compatible with
an isothermal Wood’s law, (2) our calculations of the ef-
fect of thin films on the thermal behaviour of the bubbles
(Appendix B).
An other intrinsic attenuation α˜vi that is due, in our
modelling, to the flow the bubbles generate during their
oscillation. This last term is intriguing and, contrary to the
two previous ones, we cannot associate it with any clear
dissipation mechanism. According to our measurements,
a phenomenological law for this attenuation would be
α˜vi ' 0.025 ω
ω∗
(
R
R∗
)2(
Φ
Φ∗
)a√
ρair
ρg
, (15)
with reference radius R∗ = 50µm, frequency ω∗ = 2pi ×
1 kHz, and volume fraction Φ∗ = 10%, and with an expo-
nent a ≥ 0. Interestingly, we recover the ωR2 scaling law
that had been associated with thermal losses in previous
studies. However, we insist, thermal attenuation cannot
alone explain our observations: (1) it predicts too small
values of attenuation (see Fig. 8a) and (2) modifications
of the current model would tend to lead to even lower val-
ues, not larger, (3) helium foams would be expected to
attenuate the least, while we found the opposite.
As a final remark, we note that the observed depen-
dence of α˜vi to the density of the gas suggests that its
origin might actually be quite different from the mecha-
nism we invoke for establishing it. Further experimental
and theoretical works will be necessary for elucidating the
origin of this acoustic attenuation.
A Thermal properties of gas mixtures
Thermal properties of a gas mixture were estimated by
calculating averaged values of the thermal conductivity
(λ) and the heat capacity (Cp):
λ = xλ1 + (1− x)λ2, (16a)
Cp = xCp,1 + (1− x)Cp,2, (16b)
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where x is the molar fraction of gas 1 in the mixture.
These linear laws are only approximations [21], but they
provide good orders of magnitudes, and we checked that
the final results in terms of thermal attenuation were not
too sensitive to the exact values of the parameters. With
equations (16), we then estimated γ and Dth with the
following formulas:
γ =
Cp
Cp −R, (17)
Dth =
λRT
P0Cp
, (18)
where R ' 8.31 J/K/mol and T is the temperature.
B Thermal exchanges through thin films
In this appendix, we propose to investigate the role of thin
films in the thermal exchanges between gas bubbles. In-
deed, the bubbly liquid approximation assumes that the
temperature of the liquid around each bubble remain con-
stant during the oscillations. This assumption is question-
able when only a thin layer of liquid separates the bubbles.
Note that Goldfarb and coworkers calculated the ef-
fect of a finite amount of liquid on the thermal behavior
of a bubble [12]. However, they disregarded the role of the
films, because they considered a uniform layer of liquid
around each bubble, which is not realistic for foams. Fur-
thermore, their condition of zero heat flux for the outer
part of the liquid layer is questionable, as it implies that
no thermal exchange can exist between neighbouring bub-
bles. For simplicity, we consider a one-dimension problem,
x0 e-2R
gas liquidliquid gas
Fig. 13. One-dimension study of thermal exchange between air
bubbles separated by thin films. We calculate the temperature
profile and the volume variation of the gas layer when an extra
pressure pexp[−iωt] is applied.
as schematized in figure 13: gas layers of length 2R are sep-
arated by liquid walls of thickness e. We want to calculate
the volume variation of the gas layer when a pressure vari-
ation pexp[−iωt] is applied. The main question is to de-
termine whether this volume variation will be isothermal
or adiabatic, depending on the heat exchange between the
gas and the liquid. Heat equation applies in each layer:
∂
∂t
T (x, t)−Dth∆T (x, t) = 1
ρCp
∂P
∂t
. (19)
We look for solutions of the form
T (x, t) = T0 + T1(x)exp[−iωt]
(T0 being the temperature at equilibrium), with temper-
ature profiles
T1(x) =
p
ρCp
[1 +A cos(kthx) +B sin(kthx)] , (20)
for −2R < x < 0 and
T1(x) =
p
ρ′C ′p
[1 +A′ cos(k′thx) +B
′ sin(k′thx)] (21)
for 0 < x < e, where kth = (iω/Dth)
1/2. Constants A, B,
A′, and B′ are determined by imposing the continuity of
temperature and heat flux both in x = 0 and between x =
−2R and x = +e (periodic conditions). Then, knowing
the profile of temperature in the gas, one can determine
the small volume variation (dV ) in between x and x +
dx, and integrate to calculate the total volume variation,
which in turn leads to the compressibility χ = 1/(κP0) =
−(1/V )∂V/∂P .
1.1
1.2
1.3
1.4
1
freq (kHz)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0
0.04
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Fig. 14. Real (top) and imaginary (bottom) part of the
polytropic exponent κ as functions of frequency, for the one-
dimension case depicted in Fig. 13. We consider air layers of
2R = 100µm, and water walls of different thicknesses e. Thick
lines show the results for an infinite amount of water (e→∞).
Circles are for the case of two walls in parallel: 20% of the
surface being a 10 nm film, and 80% an “infinite” wall.
Figure 14 shows results of this calculation for air lay-
ers of 2R = 100µm separated by water films of differ-
ent thicknesses e. As expected, for large thicknesses, κ
tends toward the “bubbly liquid” behaviour (slightly dif-
ferent here because we consider a 1D problem). In par-
ticular, Re(κ) remains close to 1. On the other hand, for
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films as thin as 1 nm, the adiabatic behaviour is recov-
ered (Re(κ) ' 1.4) and the thermal attenuation is signifi-
cantly reduced. We thus obtain the intuitive result that if
films are too thin, they do not thermally separate the air
layers. From our simple model, “too thin” here roughly
means less than 1µm. In liquid foams, typical films thick-
ness is of the order of tens of nanometers, which means
that clear deviation from the bubbly liquid case could
be expected. However, not the whole surface of bubbles
is covered by films; there are also liquid channels whose
thermal inertia is much higher. We propose to account
for the presence of both films and channels by considering
two walls in parallel, as depicted in the inset of Fig. 14,
and calculate an average polytropic exponent given by
1/κ = x/κfilm + (1 − x)/κchannel, where x is the surface
ratio covered by the films around a bubble. For foams of
liquid volume fraction 10%, this ratio is of the order of
x = 0.2 [22]. As shown by the circles in Fig. 14, with this
model even 10 nm films bring a negligible deviation from
the pure bubbly liquid case.
C Viscous friction on the wall
The analysis of our measurements suggests that part of
the losses for the acoustic waves is due to friction on the
wall of the tube, with the following reduced attenuation
(see section 4.4):
α˜wall =
ω−3/4
D
√
2A
√
1 + (B/R)2
Φρ`
, (22)
with A = 10.3 Pa.s1/2 and B = 52µm. This relation-
ship can be further tested by comparing measurements
on similar foams in tubes of different diameters. Table 3
shows the results of two tests, comparing measurements
for D = 100 mm and D = 29 mm. One can observe that
measured reduced attenuations α˜ are larger in the nar-
rower tube. By subtracting the α˜wall predicted by Eq. (22)
from the measured α˜, we recover the same intrinsic atten-
uations.
Table 3. Acoustic attenuation at 0.5 kHz for PFH liquid foams
measured in two impedance tubes of different diameters.
D R PI Φ α˜ α˜− α˜wall
(mm) (µm) (%) (%)
100 32 40 10 0.22 0.13
29 33 24 10.5 0.51 0.13
100 20 35 16 0.19 0.09
29 22 35 19 0.48 0.09
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Summary
Recent results have shown the rich dynamical prop-
erties of liquid foams when submitted to an acoustic
wave. However the mechanisms responsible for the
observed strong attenuation are still unclear. In this
paper we collect and compare the main results con-
cerning dissipation of two separate studies investigat-
ing the propagation of sound waves in liquid foams.
The first one [1] developed a model to describe the
different behaviours observed at ultrasonic frequency
(60-600 kHz); a reasonable agreement with experi-
ments was found by adding a phenomenological term
of dissipation. In the second study [2] the measure-
ment of a dissipative term of unknowm origin was
performed in the audible range (0.2-5 kHz). By com-
paring these two studies, we find a similar value for
both dissipation terms even if they emerge in com-
pletely different frequency ranges.
1 Introduction
Propagation of acoustic waves in complex media is
an active field of research, and most of the two-phase
systems that exist have been extensively studied,
bubbly liquids as well as solid foams (see for instance
[3, 4]). In between, studies on liquid foams remain less
numerous. Yet these materials are part of our every
day life (they can be found in cosmetic and cleaning
devices, food and drink, fire fighting systems) and
are also very interesting acoustic materials. Although
materials used as acoustic dampers are commonly
open-cell porous materials [5], recent studies have
shown the promising acoustic properties of liquid
foams [6, 1]. The liquid foam skeleton is made of
thin membranes (soap films) and liquid channels at
the junction between three films, these structures
enclosing gas bubbles (see Fig. 1 for a photography
of the foam microstructure). Liquid foams are thus
constitutively closed-cell materials, but this is not a
handicap for sound insulation. In fact, the strong
coupling between the vibrations of the air, and the
dynamics of the deformable films and liquid channels,
Figure 1: Photography of a liquid foam: here, the
bubble size is millimetric and the volume fraction of
liquid in the foam is about 1%. This foam is much
dryer than those used in our experiments, but this
snapshot shows key elements of the foam: the soap
films and the liquid channels.
leads to extraordinary phenomena. The effective
density of the foam, which depends on the frequency
and on the bubble’s size, can for instance become
negative [1]. Liquid foams are thus natural and 3D
acoustic metamaterials.
The last years have seen many progresses in
understanding the acoustic propagation in liquid
foams. Different regimes of propagation are explained
by modeling the mechanical coupling between the
compression of the gas phase and the vibration of the
liquid skeleton at the scale of the bubbles. However,
the acoustic dissipation remains an unknown ingredi-
ent, although it has been phenomenologically taken
into account in the model. This article focuses on the
acoustic dissipation. It is based on previous results,
obtained in different frequency ranges, and aims at
unifying the descriptions of the acoustic dissipation
given separately in those studies. In section 2, we
describe the first study, based on the reference [1],
where the acoustic behaviour of liquid foam is investi-
gated over a large high-frequency range (60-600 kHz),
using broadband air transducers. We recall the main
results and the main steps of the model, emphasizing
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the role played by the phenomenologically introduced
dissipation in describing the experimental results. In
section 3, we recall some pertinent results for the
purpose of this paper, extracted from reference [2],
where a dissipative term was measured during the
acoustic propagation in a liquid foam in a much lower
frequency range (0.2-5 kHz), using an impedance
tube. In section 4, we show that the two dissipative
terms are compatible thanks to the experimental
evidence of the phenomenologically introduced term.
This suggests that one source of dissipation is
common for the whole frequency range.
2 Ultrasonic frequency
In this section, we describe experiments where the liq-
uid foam is investigated over a broad range of frequen-
cies f (60-600 kHz) [1] and we recall the main steps of
the corresponding modeling, focusing on the attenu-
ation. The liquid foams used for this study are made
of a foaming solution, SDS (Sodium Dodecyl Sulfate)
at 10g/L in distilled water, and a gaseous phase, air
saturated in C6F14 (perfluorohexane). Generated by
the “double-syringe” technique [7], liquid foams have
thus a controlled liquid volume fraction Φ, defined as
the ratio between the liquid volume and the total vol-
ume of the foam. The median bubble radius R is also
measured thanks to a bubble raft technique [8], in or-
der to work with well characterized foams. Due to gas
exchange between bubbles, R increases over time [9].
This coarsening of the foam enables us to investigate
the behaviour of the foam for different radii R.
With two broadband air transducers, the first one
emitting an ultrasonic gaussian pulse, we measure the
transmission through a slab of foam with a well de-
fined thickness. The foam is closed with plastic films,
as thin as possible to reach an efficient transmission
of ultrasounds (Fig. 2).
Figure 2: Scheme of the ultrasonic (60-600 kHz) set-
up. The complex transmission measurement is per-
formed with a pair of broadband air transducers (see
[10] for details). The distance between each trans-
ducer and the foam sample is 9 cm, and the thickness
of the foam slab is 0.5 mm.
From the complex transmission measured through
the multi-layered system {film-foam-film}, an inver-
sion procedure is performed to obtain the complex
wavenumber k in the foam as a function of the fre-
quency f . Since k = ω/v + iα, with ω = 2pif the
angular frequency, we can then deduce the velocity v
and attenuation α. In Fig. 3, we present some experi-
mental results obtained for the velocity v as a function
of frequency, for two different bubble median radii R.
For small bubbles (R = 20µm), the velocity is of the
order of 40 m/s, and measurable only up to 200 kHz,
the attenuation being too large for higher frequencies.
When bubbles are larger (R = 45µm), we find a to-
tally different regime: frequencies lower than 200 kHz
are too attenuated, and the measurements of velocity
are somehow scattered but indicate a velocity about
5 times larger than the one for small bubbles and that
slightly decreases with frequency.
f (kHz)
0 100 200 300 400 500 600 700
v 
(m
/s)
0
50
100
150
200
250
300
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R=20 µm
Figure 3: Experimental velocity, as a function of the
frequency, for R = 20 µm (black circles) and R = 45
µm (blue squares), with Φ =11% in both cases.
Our measurements thus show that phase velocity in
a liquid foam seems to depend on both frequency and
bubbles radius. This behavior is not expected by the
usual Wood’s law [11], in which the liquid foam can
be described as an effective medium, whose proper-
ties are the averages of those of the liquid and gaseous
phases, in a proportion depending on the liquid vol-
ume fraction. Applied to effective compressibility χeff
and effective density ρeff, this averaging process leads
to
χeff = (1− Φ)χg + Φχ`, (1)
ρeff = (1− Φ)ρg + Φρ`, (2)
with Φ the liquid volume fraction and the subscripts
{g,`} denoting respectively the gaseous and liquid
phase. As gases are much more compressible and
much less dense than liquids (χ`  χg and ρg  ρ`)
for usual values of Φ, equations (1) and (2) simplify
into
χeff = (1− Φ)χg, (3)
ρeff = Φρ`. (4)
Assuming isothermal compressibility of the gas (χg =
1/P0, with P0 the atmospheric pressure), we thus
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obtain the following expression for the velocity in
Wood’s regime:
vWood =
√
1
χeff ρeff
=
√
P0
ρ`Φ(1− Φ) , (5)
which depends only on the liquid volume fraction Φ.
This leads, for a liquid foam with Φ = 11%, to a
velocity v = 32 m/s, in reasonable agreement with our
experimental measurements for small bubble radius
(black circles in Fig. 3). However, it does not explain
the measurements for larger bubbles.
We recently proposed a model to explain these ob-
served deviations to Wood’s law for liquid foams. De-
tails on the model can be found in refs [1] and [13].
Here we only give the main ingredients and the rele-
vant equations for our purpose.
The basic idea of the model is to recognize the fact
that, in a foam, the liquid phase is distributed into
two different elements: channels and films. This was
illustrated in Fig. 1, and we propose to model this
structure with the scheme depicted in Fig. 4(a): a
thin film stretched over a thicker ring (representing
the liquid channel). When a pressure wave impinges
on such a structure, the dynamics is rich because its
two elements have different properties: while the film
is light and stretchable, the ring is heavy and not
deformable. It follows that the total inertia of the
system is found to depend on the frequency. For low
frequency, the channel displacement dominates (see
left side of Fig. 4(b)) and Wood’s regime is recov-
ered. But for high frequencies, channel’s inertia is
too large and only the films are moving (see right side
of Fig. 4(b)). This second regime being similar to the
model proposed by Kann [12], we note vKann the pre-
dicted high frequency limit for the velocity. It is given
by
vKann =
√
P0
[ρ`Φf/x2 + (1− Φ)ρg](1− Φ) , (6)
where x is the film surface fraction and Φf the film
volume fraction. In contrast with Wood’s regime, now
the density of the gas cannot be neglected because
the amount of liquid present in the films is very small
(Φf  Φ). Kann regime can be viewed as describing
the propagation in a gas that is made slightly heavier
by the presence of thin films, and it leads to higher
values of sound velocity than in Wood regime, which
is consistent with our measurements. Note that the
(non trivial) x dependence in Eq. (6) is a reminiscence
of the presence of liquid channels: not all the surface
encountered by the acoustic wave is covered by films.
An empirical law was established by Princen to relate
x to the liquid volume fraction of the foam [14]. It
goes from x = 1 for a dry foam (Φ → 0) to x = 0
(a)
(b)
Figure 4: (a) Depiction of the liquid foam’s mi-
crostructure. The liquid channels and the soap film
are subjected to a difference pressure ∆P (induced
by the acoustic excitation). In addition, the soap film
generates a traction force F on the liquid channels.
(b) Sketches of the response of the system {soap film
+ liquid channel} to the acoustic wave for the two
regimes, the dashed line corresponding to the rest po-
sition (see text).
for a wet foam with no films. For Φ = 11%, it gives
x = 0.2.
In our model, the transition from Wood to Kann
regime is predicted to scale as f ×R3/2. The velocity
v and the attenuation α obtained for all the measure-
ments (i.e. for different R) are respectively shown in
Fig. 5(a) and 5(b). The rescaled frequency f* corre-
sponds to f × (R/R0)3/2, where the reference median
radius R0 = 20 µm corresponds to the minimum bub-
ble size in our experiments. The symbol * denotes
this rescaling operation (as for the attenuation α* in
Fig. 5(b)).
Thanks to this rescaling operation, all the results
obtained for different bubble radii collapse on a mas-
ter curve. The two non-dispersive regimes previously
identified are clearly visible: at small radius and low
frequency (Wood’s regime), the velocity is almost con-
stant with frequency and the attenuation increases
with frequency; at large radius and high frequency
(Kann’s regime), the velocity is larger and tends to-
wards a plateau value, and the attenuation decreases
with frequency. In between appears a highly disper-
sive regime associated to a resonance phenomenon,
with a maximum of attenuation. At the resonance,
the liquid channels have a small displacement com-
pared to the large displacement of the soap films,
which move in phase opposition. The key element for
coupling the dynamics of these two elements is the
traction force exerted by the soap film on the liquid
channels (see Fig. 4(a)). This force per unit length
F , tangent to the film, is
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Figure 5: (a) Velocity and (b) rescaled attenuation in
the liquid foam as a function of the rescaled frequency
f* (see text). Circles: experimental data (with differ-
ent radii and Φ=11%). Model without (dashed line)
and with (solid line) an additional dissipative term
with τ = 5 µs. Inserts: zoom at low frequency, that
show more precisely the model for three values of τ : 0
µs, 5 µs and 10 µs. Since neither τ = 0 µs nor τ =10
µs give good predictions, we conclude that a satisfac-
tory agreement is obtained for τ ≈ 5 µs. Model is
calculated for Φf = 0.003%.
F = 2σ, (7)
with σ the surface tension (for our foaming solution,
σ = 35 mN/m), which tends to minimize the surface
area of the soap film.
We can see in Fig. 5 the prediction of our model,
plotted in dashed line: the model catches well the
two non-dispersive regimes as well as the resonance.1
However, for both the velocity and the attenuation the
amplitude predicted at the resonance is much higher
than the one measured. Note that the model already
1Note that in ref [1], the gas density was assumed to be ρg =
1.2 kg/m3, as for air, despite the presence of C6F14. Here we
correct this value because the heavy molecules actually change
the mixture density: we take ρg = 3.8 kg/m3 [2].
takes into account the viscous dissipation in the air,
which attenuates the capillary waves on the soap film
[15], but this effect is not sufficient to capture the
measurements around the resonance. Since this reso-
nance is due to the different displacements of the liq-
uid channels and of the soap films, a way to reduce its
amplitude is to introduce viscous losses. The coupling
between the liquid channels and the soap films being
achieved by the traction force, we add to this term
a phenomenological dissipation. This force per unit
length F is not just equal to 2σ but is now written
F = 2σ(1− iωτ), (8)
with τ the phenomenological term of dissipation. The
model with this additional dissipative term is also
plotted in Fig. 5, in solid lines, for τ = 5 µs. As
expected, an effect of this term is to reduce the res-
onance by decreasing its amplitude, for the velocity
and the attenuation. Surprisingly, it also improves
the agreement between the model and the experiment
for the attenuation at low frequency, much before the
resonance phenomenon (see the insert Fig. 5(b)). We
decide to carry on in this direction and perform ex-
periments at even lower frequency. Our aim is to
investigate further the dissipation through these low
frequency measurements.
3 Low frequency
The foam is now investigated at lower frequency, in
the audible frequency range, using an impedance tube
[2]. The liquid foam composition is the same as pre-
viously (SDS and air saturated in C6F14), with Φ and
R known. To investigate different values of R, we let
the foam age in the double-syringe and then pour it
in the tube for a measurement.
The impedance tube device consists in a loud-
speaker mounted at one end of a tube, with the sam-
ple at the other end (Fig. 6). The loudspeaker emits a
plane wave (whose frequency content is a white noise
from 0.2 to 5kHz), and two wall-mounted microphones
measure the pressure field, allowing a measurement of
the complex reflection coefficient r = U2/U1 (see Fig.
6). From this reflection coefficient, we analyse the ad-
mittance (inverse of the impedance) (1 − r)/(1 + r).
Knowing the thickness d of the liquid foam sample,
we can deduce the velocity and the attenuation (the
complete analysis method is described in [6]).
Here we focus on the attenuation measured with this
set-up. Two mechanisms responsible for attenuation
are already known and well identified [2]: the ther-
mal losses in the gas, and the viscous friction against
the tube’s walls (known as Kirchhoff’s law [16, 17])
that cannot be neglected in the case of a liquid foam
(whereas it is generally possible for a porous material
with solid skeleton). One may note that these con-
tributions are due to the set-up and frequency range
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Figure 6: Scheme of the low frequency (0.2-5 kHz)
set-up. The impedance tube (positioned vertically)
with two microphones performs a measurement of the
complex reflection coefficient (see [6] for details). The
thickness of the foam sample is d =2.5cm and the
diameter of the tube is D =2.9cm.
investigated here, meaning that they were not present
in the ultrasonic study. When we subtract these two
contributions to our experimental data, dissipation
still remains. This remaining attenuation, α×λ/(2pi)
(here adimensioned by the wavelength λ = v/f), is
shown as a function of frequency in Fig. 7.
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Figure 7: The remaining attenuation (once the contri-
bution of thermal losses in the gas and friction losses
against the walls are subtracted), adimensioned by the
wavelength λ, as a function of frequency, for foams
with different R and Φ. The experimental results
(markers) are fitted by a linear law (solid lines).
This remaining attenuation exhibits an almost lin-
ear evolution with frequency. The slope depends on
the values of R and Φ of the considered foam. We
call β the slope, and we present it as a function of
the median bubble radius, with a fixed liquid volume
fraction around 10 % (Fig. 8(a)); and as a function of
the liquid volume fraction, with a fixed bubble radius
around 31 µm (Fig. 8(b)).
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Figure 8: Dissipative term β as a function of (a) the
median bubble radius R (with Φ = 10.5± 0.9 %) and
of (b) the liquid volume fraction Φ (with R = 31± 3
µm). Circle symbols are the experimental data, line
on (a) is a eye-guide with power law in R2.
The value of β seems to increase with R, while the
dependence on Φ is not clear. In Fig. 8(a) the slope
of the dissipation term β is compatible with a law in
R2, as evidenced in [2].
Thanks to this measurement of parameter β, we are
now able to make a link with the phenomenological
term τ from the high-frequency study.
4 Towards a common source of
dissipation
To unify the two studies, we consider the predic-
tion of the model described in Section 2 at the very
232
Gaulon et al., p. 6
low frequency limit (inserts in Fig. 5): the complex
wavenumber in the foam is written
k =
ω
vwood
(1 + i
x ω τ
2
) (9)
where x is the surface fraction covered by films, as pre-
viously mentioned, and τ the phenomenological dissi-
pative term, added in the force exerted by the soap
films on the liquid channels (equation (8)).
The velocity (expected to be Wood’s one in this limit,
and given by equation (5)) and the attenuation are re-
spectively defined as
v =
ω
<(k) = v wood (10)
α = =(k) (11)
We normalize the attenuation by the wavelength, so
we consider the quantity
αλ/(2pi) =
=(k)
<(k) =
xω τ
2
= xpiτf. (12)
In the analysis of the impedance tube measurements,
we defined β as
αλ/(2pi) = βf. (13)
By analogy between equations (12) and (13), we can
compare β to xpiτ . We remind that in the ultra-
sonic frequency study, the phenomenological dissipa-
tive term τ is of the order of magnitude of 5 µs, for a
reference median radius R0 = 20 µm, Φ = 11%, and a
surface fraction covered by film x = 0.2. This leads to
xpiτ ≈ 3 µs. This point xpiτ is reported in Fig. 8(a),
with the results of β coming from the impedance tube
measurements. We observe a very good compatibility
between the amplitude of this phenomenological term
and the values measured with the impedance tube.
This is remarkable that both works reveal a remain-
ing dissipation (after substraction of the contributions
of other sources of dissipation characteristic of each
set-up and each frequency range) whose amplitudes
are comparable even though the investigated frequen-
cies are very different. This suggests that an intrinsic
mechanism of dissipation in the liquid foam, not yet
identified, plays a role in the acoustic attenuation over
a large frequency range (from a few kHz to nearly one
MHz). The identification of this dissipation’s origin
is now a key element to complete our understanding
of sound waves propagation in liquid foams.
5 Conclusion
In a first study at ultrasonic frequency (60-600kHz),
a model was developed to catch and rationalize differ-
ent behaviours with a strong dependence on the bub-
ble size: two non-dispersive regimes at low and high
frequency limit, and a resonance in between. A phe-
nomenological term of dissipation had to be added to
reach good agreement between the experimental data
and the model at the resonance. The addition of this
term also improved the prediction of the model for
the attenuation at very low frequency (much before
the resonance). An investigation done at lower fre-
quency (0.2-5kHz), with a different device, enabled
us to measure a remaining term of dissipation, once
the already known mechanisms of attenuation were
subtracted. The amplitude of this measured dissipa-
tive term is in excellent agreement with the order of
magnitude of the phenomenological one, even if the
frequency range is completely different. The term,
and so the source, of dissipation appears to be ro-
bust since we find the same value over a very large
frequency range. However the physical origin of this
term still remains unknown. Our efforts now con-
centrate on understanding the physical origin of this
internal dissipation in a foam, guided by experiments
on isolated basic elements of the foam, such as liquid
channels [18] and films [15].
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We measured the acoustic absorption, on the 0.5-6 kHz frequency range, of polyurethane foams with mean
pore diameters between 0.6 and 3.2 mm. Two types of foams were investigated: classical open-cells ones
versus membrane foams, in which thin polyurethane membranes were preserved during solidification. Inter-
estingly, the latter presented better absorption abilities, indicating that membranes could be an asset for
sound absorption.
PACS numbers: Valid PACS appear here
Keywords: Soundproofing, solid foam, membrane
Noise pollution has become a major problem in our
modern life. Industrial and academic research has con-
tinuously tried to design more efficient soundproofing ma-
terials. Recently, exotic stuctures have been considered,
using the concept of double-porosity1,2 or introducing low
frequency resonators to enhance the dissipation.3–5 Tra-
ditionally, sound absorbers have been porous media, such
as mineral wools or foams. A first general rule for their
efficiency is that no obstacle should prevent the sound
from propagating in the medium, otherwise the acoustic
energy is reflected back instead of being absorbed. For
foams, for example, it means that open-cell structures
are preferred. On the other hand, the physical picture is
that when sound penetrates such a medium, it loses a lot
of energy because of the large surface area it can interact
with. As a rule of thumb, one finds that good absorption
is obtained when the typical pore size corresponds to the
heat and viscous diffusive length in air, which is of the
order of 50µm at 2 kHz, for example. Hence, open-cell
porous materials with pores sizes of tens of micrometers
are good candidates for efficient sound absorption and
are therefore used extensively for sound insulation.6,7 In
this letter we show that there are exceptions to these es-
tablished rules: closed-cell foams with millimeter-sized
pores can actually be good sound absorbers.
The foams we studied were provided by the company
Foampartner. They were made of polyurethane, with
a porosity (air volume fraction) of 98%. Their most
interesting feature, for us, was that most of the mem-
branes which separate neighbouring pores (Fig. 1) were
preserved during solidification.8 As these membranes
are not desired for most of the applications, the manu-
facturer employs a technique by which the membranes
a)Electronic mail: valentin.leroy@univ-paris-diderot.fr
FIG. 1. Comparison of an open-cell foam (O1, top part) and
a closed-cell one (C1, bottom part). Both have very similar
porosity and mean pore sizes, but C1 has membranes whereas
O1 has not.
are removed through a hydrogen explosion. We thus
obtained solid foam samples from the same production
batch with the same chemical composition and struc-
ture, except for the presence of membranes. Figure 1
shows close-up views of one open-cell foam (top) and
its closed-cell equivalent (bottom), where membranes are
clearly visible. We obtained the mean pore size by im-
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2Name mean pore density porosity membrane
diameter (mm) (kg/m3) Φ (%) thickness (µm)
O1 3.2 23 ± 1 98 no membrane
C1 3.2 25 ± 1 98 5 ± 0.9
O2 0.6 32 ± 1 97 no membrane
C2 0.6 32 ± 1 97 1.7 ± 0.4
TABLE I. Characteristic parameters for four foam samples.
Letters O and C refer to open and closed-cell foams, respec-
tively. Samples 1 were with large pores, whereas samples 2
had smaller pores.
age analysis, using the number of cells along a line. The
foam density was obtained by weighting a well-defined
foam volume, thus giving us access to the foam porosity
(assuming a 1200 kg/m3 density of polyurethane). The
thickness of the membranes was measured by white light
spectroscopy (Ocean Optics) at different locations of the
sample taking 1.6 for the optical index of polyurethane.9
All these characteristic parameters of the samples are
summarised in Table I.
stationary 
random noise
microphonesloudspeaker
solid foam
x₁ x₂ 0 x3=d
x
FIG. 2. Impedance tube mounted with two microphones in
reflection and one in transmission. Characteristic parameters
of the tube : x1 = −14.5 cm, x2 = −12.5 cm, x3 = +2 cm (or
+1 cm), diameter of the tube was 29 mm.
Acoustic properties were measured using an impedance
tube working between 0.5 and 6 kHz and schematised in
Fig. 2. We first investigated the absorption coefficient:
α = 1−|r|2, where r is the reflection coefficient. Figure 3
shows the absorption coefficients for 2cm-thick samples of
the four foams listed in Table I. For each type of foams,
two samples were measured (open and solid symbols in
Fig. 3) to check the reproducibility of our measurements.
Quite surprisingly, the membrane foams were found to be
much more attenuating than their open-cell equivalents.
Foams C1, for instance, reach a quasi perfect absorp-
tion for frequencies larger than 2 kHz, while O1 samples
hardly absorb 10% of the energy at 5 kHz. It means that,
contrary to the rule exposed earlier, the solid membranes
do not seem to act as solid obstacles in this case.
For the open-cell foams O1 and O2, the results are
well described by the Johnson-Champoux-Allard-Lafarge
(JCAL) model (black lines in Figs. 3), which has been
developed to describe the visco-inertial and thermal dis-
sipative effects inside a porous medium with connected
open cells.10–12 This model needs six parameters: the
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FIG. 3. Measured absorption versus frequency for open cell
foams (O1 and O2, black symbols) and closed-cell foams (C1
and C2, green symbols). Samples were 2 cm thick. Repro-
ducibility was tested by measuring 2 samples of each type
(solid and open symbols). Solid black lines show JCAL model
for the open-cell foams.
porosity Φ, the static air flow resistance σ, the high fre-
quency tortuosity α∞, the characteristic lengths of the
structure regarding viscous (Λ) and thermal phenomena
(Λ′), and the static thermal permeability k′0. The poros-
ity Φ was known (Table I), and the five remaining pa-
rameters were obtained following the method described
by Panneton and Olny.13,14 The results are shown in Ta-
ble II. Similar tortuosities were found for both samples,
and σ was higher for O2, the foam with smaller pores. For
the membrane foams, not surprisingly, the method led to
non-physical parameters, meaning that important mech-
anisms are not taken into account by the JCAL model.
Name Φ α∞ σ (Pa.s/m2) Λ (mm) Λ′ (mm) k′0 (µm
2)
O1 0.98 1.04 1100 1.06 2.08 5.42
O2 0.97 1.01 2200 0.23 0.66 1.42
TABLE II. Values of the JCAL parameters obtained for the
open cell foams O1 and O2.
To gain further insight into the acoustical difference
between the two types of foams, we measured their ef-
fective density and longitudinal modulus, using the 3-
microphone technique15,16 (see setup in Fig. 2). Figure 4
shows the real and imaginary parts of the effective lon-
gitudinal modulus and density mesured on O2 and C2
samples, as functions of frequency. Similar results were
obtained with O1 and C1 samples. Let us first focus
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FIG. 4. Effective acoustic longitudinal modulus K and den-
sity ρ as functions of frequency for the small pores foams.
Results for open-cell foams are shown in black symbols, while
that for closed-cell ones are in green. Two thicknesses are
shown: 2 cm (open symbols) and 1 cm (solid symbols). Solid
black lines show JCAL model for the open-cell foam O2.
on the results for the open-cell foam O2 (diamonds in
Fig. 4). The longitudinal modulus is found to be close to
140 kPa, the value of the adiabatic modulus for pure air.
It means that sound propagation is adiabatic in this fre-
quency range, which is consistent with the fact that pores
here are much larger than the thermal diffusive length.
For the same reason, the effective density is found to
be close to the value in pure air (∼ 1.5 kg/m3, versus
1.2 kg/m3 for air). If we now turn to the results for the
membrane foam C2 (squares), we see that, at the low
frequency limit at least, the measured effective longitu-
dinal modulus is very similar to the open foam case. The
situation is totally different for the effective density: it
is of the order of 8 kg/m3 at 1 kHz, more than 5 times
higher than for the open-cell foam. This is a striking
result, because membranes in C2 represent a negligible
addition of matter compared to O2 (it does not change
the weight of the sample). Note that the imaginary part
of the effective density is also strongly increased by the
presence of membranes, which explains the high level of
absorption obtained with these samples.
At higher frequencies, one can remark that the mea-
sured effective longitudinal modulus and density fluctu-
ate a lot for the 2 cm C2 sample, with marked dips around
4 kHz. We interpret this phenomenon as a sign of a res-
onance of the solid phase, due to a coupling between the
fluid and solid displacements.17,18 As the frequency of
this resonance is expected to be inversely proportional
to the thickness of the sample, we used a thinner sample
of the same foam to test our interpretation. As shown
by the solid squares in Fig. 4, the effective longitudinal
modulus and density measured on a 1 cm-thick sample
show a smoother behavior, consistent with a resonance
that would have been shifted beyond 6 kHz. Note that
for the O2, no difference was obtained between the 1 and
the 2 cm-thick samples.
To complete our study, we also measured the acoustic
properties of foams with intermediate pore sizes. Fig-
ure 5 proposes a summary of our effective density mea-
surements for open and membrane foams with different
pore sizes (0.6, 0.85, 1, 1.7 and 3.2 mm). All the sam-
ples had the same porosity and mass density. We took
the average values of the real and imaginary parts of
the effective density over the 2.5-3.5 kHz interval (with
1 cm-thick samples for membrane foams), and we indi-
cate with errorbars the amount of variations on this in-
terval. For open-cell foams, both the real and imaginary
parts of the effective density decrease with the pore size.
For membrane foams, the tendency is not as clear. We
also investigated the role of the mean membrane thick-
ness, but no clear tendency was apparent either. The
main conclusion we draw from Fig. 5 is that both the
real and imaginary parts of the effective density are al-
ways larger when foams have membranes. It suggests
that the abnormally high absorption reported in Fig. 3
would come from an additional viscous dissipation mech-
anism brought by the membranes. Liquid foams, which
are constitutively with cells closed by thin membranes,
are efficient for mitigation of sound and blast waves.19,20
In this respect, membrane foam samples share similar-
ities with liquid foams, for which a simple model was
proposed.21 Another promising track for modelling is the
recent work by Venegas and Boutin,22 on permeo-elastic
materials.
The results reported in this Letter suggest that thin-
membrane foams could be valuable sound absorbers. For
acoustical applications, membranes in foams have often
been considered as solid and not deformable.23 With this
hypothesis, they are indeed unfavorable to sound absorp-
tion, except when pierced with small holes.24 But when
membranes are a few micrometers thick, as in our sam-
ples here, for audible frequencies they do not behave as
acoustic reflectors. In the recent years, with the develop-
ment of metamaterials, thin membranes have often been
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FIG. 5. Real and imaginary parts of the effective density,
evaluated on the 2.5-3.5 kHz interval, for foams with different
pore sizes.
used for their ability to bring an elastic response to the
medium.25–27 They also proved to be essential elements
for the acoustics of liquid foams, which were found to be
acoustic metamaterials with a low frequency resonance
and a negative effective density.21 It appears that mem-
branes could also be of interest in solid foams, calling for
the development of research on thin-membrane foams.
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ABSTRACT
Closed-cell foams with thin membranes (a few micrometers thick) have recently been shown
to have interesting acoustic absorption properties [1]. In this paper, we show that they also
have good performance in terms of transmission loss. We discuss the applicability of existent
models to this type of foam.
1 INTRODUCTION
Although porous materials commonly used as acoustic dampers are open-cell materials, our studies on liquid
foams revealed the acoustical potential of these closed-cell materials [2]. The thin and deformable soap films,
separating bubbles from each others, are key elements to describe the acoustic behavior of a liquid foam.
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Inspired by this work, we also explored the acoustic properties of solid foams with thin membranes [1].
Commercially produced polyurethane foams sometimes keep their membranes during solidification. As they
are undesired for most applications, these membranes are usually removed by the manufacturer during the
next step of the process. We obtained, from the company FoamPartner, some samples that did not go through
this process, along with others for which the membranes were removed. We hence had access to foam samples
with the same structure, from the same production batch, but with or without membranes; a good situation
for investigating the role of thin membranes on the acoustical properties of solid foams.
2 MATERIAL AND METHOD
Photos of the foams without and with membranes are shown in Fig. 1. The mean pore diameter was estimated
at 0.6 mm, and the porosity at 97%. For the foam with membranes, the thickness of some membranes was
measured by white light spectroscopy and we found a value of 1.7± 0.4µm. For the acoustic measurements,
cylindrical samples were needed. Due to their softness, foams are not that easy to cut. To make them more
rigid, we briefly dipped them in a dewar filled with liquid nitrogen, and then used die-cutting. The cutter
was mounted on a pillar drill (not rotating but only moving down) to ensure a clean cut. We checked that
membranes were not destroyed by this method (see left photo of Fig. 1). In ambient air, the liquid nitrogen
quickly evaporated and the foam sample returned to its original soft state.
Fig. 1: Photos of the samples with (left) and without (right) membranes. Mean pore
diameter is 0.6 mm.
An impedance tube with three microphone slots was used (see schematic in Fig. 2), giving access to
reflection and transmission measurements. We recall here the principle of the measurement. We note Hij =
Pj/Pi the transfer function between positions i and j, where Pi and Pj are the pressure measured at locations
i and j, respectively. For each foam sample, we performed the measurements at the three locations (without
removing the foam sample from the tube) and computed the transfer functions H12 and H23.
From the first transfer function, we can already deduce the complex reflection coefficient
r =
H12 − e−jk0s
e jk0s −H12 e
2jk0(s+L), (1)
where k0 is the wavenumber in air, and s, L geometrical parameters of the tube (see Fig. 2). The absorption
is then given by
α = 1− |r|2 . (2)
With the second transfer function, we have access to more information on the sample, such as the complex
wave number in the foam
k =
1
d
cos−1
[
1 + r
H23 (e jk0L + re−jk0L)
]
(3)
and the characteristic impedance of the foam
Z = −jZ0
(
1 + r
1− r
)
tan(kd), (4)
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where Z0 is the impedance of air. We can then calculate the transmission through the sample with air on
both sides:
t =
2
2 cos(kd)− j sin(kd)(Z/Z0 + Z0/Z) , (5)
and deduce the transmission loss (at normal incidence)
TL = −10 log10
(|t|2) . (6)
Microphone 1
Micro. 3
Micro. 2
Loudspeaker Rigid back 
wall
Material sample
Acos(kx)
Bsin(kx)
e jk0x
r e -jk0x
D
s+L L d0
x
Fig. 2: Scheme of the impedance tube with three microphone slots, two for the reflection measurement and
one for the transmission. The characteristic lengths of our tube are the following: a spacing between the first
two microphones s = −2 cm, a distance between the second microphone and the front of the foam sample
L = −12.5 cm, a foam thickness d = +1 cm and a diameter D = 2.9 cm.
3 EXPERIMENTAL RESULTS
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Fig. 3: Absorption coefficient (a) and transmission loss (b) for the foams with (black)
and without (red) membranes. In both cases, sample thickness was 1 cm, the mean
pore diameter 0.6 mm and the porosity 97%.
Figure 3 reports the absorption coefficients and transmission losses we found for both samples. The effect
of the membranes is striking: in both configurations, the acoustic energy is better absorbed by the sample
with membranes. Note that the pores of the samples chosen here remain large compared to the optimal size
one would use for good acoustic performance of an open-cell foam. It means that we cannot conclude from
Fig. 3 that membrane foams constitute a better solution for acoustic absorption and soundproofing. We only
emphasize that the presence of thin membranes, which represent a negligible part of the sample in terms of
weight, has a strong effect on the acoustic properties of the foam. For some applications, closed-cell foams
with large pores could be an interesting alternative to open-cell foams with smaller pores.
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4 MODELING
Adopting an equivalent fluid description, we can characterize the samples by their effective density ρeff and
effective bulk modulus Keff, which are related to Z and k by
ρeff =
Zk
ω
, (7)
Keff =
ωZ
k
. (8)
Figure 4 shows the measured real and imaginary parts of Keff and ρeff for the two samples.
a For the
open-cell foam, the JCAL model [6, 7, 8] can be convincingly used for describing the data, as shown by the
dashed grey lines in Fig. 4. The values of the model parameters are given in Table 1. Interestingly, the
presence of membrane seems to affect only the effective density, the bulk modulus being similar for the two
types of foams. Note that the slight deviation between the two Re(Keff) curves above 3 kHz is interpreted as
a sign of matrix resonance, the same effect appearing at lower frequencies for a thicker sample [1].
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Fig. 4: Top: Real parts of the effective bulk modulus (a) and density (b). Bottom: Imaginary parts of the
effective bulk modulus (c) and density (d). Data for the foam without membranes are in red, the ones for
the foam with membranes are in black. JCAL model is shown in dashed grey lines. Our simple model for
the effect of the membranes on the effective density is shown in solid grey lines.
Φ α∞ σ (Pa.s/m2) Λ (mm) Λ′ (mm) k′0 (µm
2)
0.97 1.01 2200 0.23 0.66 1.42
Table 1: Values of the JCAL parameters obtained for the foam without membranes.
As can be clearly seen in Fig 4 (right part), the effective density is significantly affected by the presence
of the membranes: both the real and imaginary parts are roughly multiplied by a factor 3. It means that
the major effect of the membranes, responsible for the large acoustic dissipation reported in Fig. 3, is to
increase the complex effective density of the sample. Several studies have reported similar effects recently.
aNote that due to our exp(−jωt) convention, the imaginary parts are positive for ρ and negative for K.
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For example, thin membranes have been used to design metamaterial with negative effective density [3]. In
our previous study of liquid foams, liquid films were also found to affect the effective density [2]. We found
that three different regimes of propagation were possible in liquid foams, depending on the frequency and
the size of the bubbles:
• at low frequency (small bubbles), the whole foam is moving when the sound propagates, leading to an
effective density given by a mixture law involving both the gaseous and liquid parts of the foam (aka
Wood’s law) [4];
• at high frequency (large bubbles), only the films are moving, leading to an effective density in which
only the films contribute, the other part of the liquid (in the channel) remaining at rest. This regime
is similar to the one proposed by Kann [5];
• at intermediate frequencies, between the two previous regimes, the effective density is going through a
resonance, in which the restoring force in given by the tension of the films, and the inertia by the mass
of the liquid channels.
The model we proposed for liquid foams was able to capture the resonant effect. In the solid foam shown
here, there is no sign of resonance, suggesting that the membranes are driven at a high enough frequency,
given their size and tension, to have a purely inertial response [9].
The recent work on permeo-elastic materials by Venegas and Boutin [9] confirms that a change in effective
density is expected for this type of material. They identify three regimes: visco-elastic, visco-elasto-inertial
and elasto-inertial regimes. For frequencies higher than the three transition frequencies, the fluid-film system
is determined by the inertia of the fluid and films. The highest transition frequency of the foam we considered
here is estimated at 260 Hz. As a consequence, we propose a very crude modeling, similar to the one proposed
by Bolton [10], in which the membranes behave as rigid masses (aka septum). As depicted in Fig. 5, we thus
use a basic unit composed of a rigid mass, with a density ρm and a thickness h, surrounded by two pockets
of the equivalent fluid for the open-cell foam, over a length R.
solid mass
equivalent
ﬂuid
equivalent
ﬂuid
R Rh
Fig. 5: Basic unit used for our sim-
ple model: the membrane is a solid
mass of thickness h, sandwiched by the
equivalent fluid given by JCAL model.
The transfer matrix of each fluid pocket is written
Tp =
 cos (kfR) jZf sin (kfR)j
Zf
sin (kfR) cos (kfR) ,
 (9)
where Zf and kf are the complex impedance and wavenumber of the equivalent fluid given by the JCAL
model, for the open-cell foam. The transfer matrix of the thin membrane has the following form:
Tm =
[
1 Zsm
0 1
]
, (10)
where Zsm, the impedance of the membrane, takes the following form for a solid mass (septum):
Zsm = −jωρmh, (11)
or the following one for a rigid resistive screen [11]:
Zsm = σmh. (12)
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Taking into account the mass and the resistive behavior leads to the following form:
Zsm = σmh− jωρmh. (13)
An equivalent condensed matrix can be computed:
Teq = Tp × Tm × Tp =
 cos (keq(2R+ h)) jZeqsin (keq(2R+ h))j
Zeq
sin (keq(2R+ h)) cos (keq(2R+ h))
 (14)
Then, effective properties (Zeq, keq) or (ρeq, Keq) can be estimated after checking the symmetry of the
matrix. Taking h = 1.7µm (the mean membrane thickness), R = 0.3 mm (the mean pore radius) and
ρm = 1200 kg/m
3 (density of polyurethane), one obtains the grey solid line shown in Fig. 4b. Even if the
agreement can clearly be improved, the order of magnitude is correct. For the imaginary part, by taking a
value of σm = 1.4× 107 Pa.s/m2, we obtain a satisfactory agreement (see Fig. 4d).
5 CONCLUSIONS
Thanks to the presence of soft membranes, the acoustic performances of the foams are increased for both the
absorption and the transmission loss.
The simple model we propose predicts an increase of the foam effective density with the addition of mem-
branes, and no change of its effective compressibility, as experimentally observed. This behavior is different
from the one usually obtained with e.g. double-porosity materials or materials embedded Helmholtz res-
onators, for which it is a change of Keff that is achieved.
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